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Entusiasmo, dedicación 
y compromiso 

E n el primer trimestre de 2013 emitimos el programa anual de actividades, que in- 
cluye distintos foros organizados por la SMIG en los que participarán distinguidos 
geotecnistas extranjeros: David Hight, de Inglaterra; Nick Barton, de Noruega, 
y Manuel Romana, de Espana. Todos ellos, junto con nuestros asociados participantes, 
harán una difusión amplia de temas de vanguardia y su aplicación en la docência y en la 
práctica profesional. Tales son los casos de las cimentaciones en condiciones difíciles en 
suelos blandos, la clasificación de macizos rocosos, el laboratorio de mecânica de suelos, 
la certificación de peritos en geotecnia, el diseno por sismo y las cimentaciones profundas, 
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entre otros. 

Por otra parte, también se ha logrado establecer un vínculo con centros de educación 
superior; concretamente, hemos donado libros de nuestro acervo a bibliotecas de 14 uni¬ 
versidades, y concertado con algunas de ellas la impartición de conferencias por asociados 
de nuestra organización. 

Con el objeto de mantener una comunicación eficiente entre todos los asociados y los 
interesados en la geotecnia, se trabaja en la reconfiguración de la página de internet de la 
SMIG a efecto de facilitar el acceso a la información y lograr un sitio de trabajo en el que 
participen de manera entusiasta los asociados en general y los miembros de los comités 
técnicos, las delegaciones regionales y la mesa directiva. 

Permanentemente convocamos a todos los geotecnistas asociados -y a los que habrán 
de sumarse- a la conjunción de esfuerzos para lograr que la SMIG sea el cimiento de la 
ingeniería mexicana. 

Estamos trabajando con mucho entusiasmo, dedicación y compromiso gremial y pro¬ 
fesional. Los invitamos a sumarse de manera regular para seguir mejorando el nivel de la 
ingeniería geotécnica mexicana. 


David Yáhez Santillán 
Presidente 


Los artículos firmados son responsabilidad de los autores y no reflejan necesariamente la opinión de la SMIG. Los textos publicados, no así los materiales gráficos, pueden reproducirse total o parcialmente 
siempre y cuando se cite la revista Geotecnia como fuente. Para todo asunto relacionado con la revista Geotecnia, dirigirse a geotecnia@heliosmx.org Geotecnia es una publicación trimestral de la Sociedad 
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Fe de erratas 

En la nota técnica “Método H/V para la recon- 
figuración dei mapa de períodos predominantes 
dei suelo dei DF para diseno por sismo”, que 
apareció en la página 19 de la edición 227, 
marzo-mayo de 2013, se cometió un error en el 
rango de períodos de la tabla 1. 


A continuación se transcribe la tabla con los 


valores correctos: 


Subzona 

Período de suelo Ts (s) 

III a 

1.0 a 1.5 

III b 

1.5 a 2.5 

III c 

2.5 a 3.5 

III d 

> 3.5 
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Con el fin de enriquecer el contenido de su órgano oficial de divulgación, la SMIG hace 
una convocatoria abierta a los lectores de la revista Geotecnia para que presenten artículos 
que permitan inaugurar una nueva sección donde se haga prospectiva o se aborden casos 
insólitos en el ejercicio de la especialidad. Las propuestas pueden enviarse a geotecnia@ 
heliosmx.org. 
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CONVERSANDO CON... 


Luis Vieitez Utesa 

Ingeniero civil con maestria en Mecânica de Suelos. Obtuvo un 
diploma dei gobierno francês por su estancia técnica en Geotec- 
nia. Trabajó en el Grupo ICA, donde llegó a ser director técnico. 

Fue director general dei Centro de Investigación Sísmica, A.C. Es 
consultor en Geotecnia. Pertenece a la Academia Mexicana de 
Ingeniería, fue presidente de la SMMS (ahora SMIG) y de la SMMR y director 
fundador de AMUOS. Ha ocupado cargos en varias mesas directivas dei CICM 
y ha sido coordinador de diversos cursos en la DEC-FIUNAM. 


I 


Es impostergable promover 
nuevos ingenieros 


Es muy importante educar a los nuevos ingenieros, no sólo en el progreso de la ingeniería 
geotécnica en cuanto a aplicaciones, sino también en la teoria y la interrelación entre la tec¬ 
nologia, la industria, la investigación y la práctica profesional. Hay que motivar a los jóvenes 
a estudiar ingeniería: de las 102 licenciaturas que ofrece la UNAM sólo 13 despiertan interés; 
15 disciplinas dentro de la UNAM captan 65% de la matrícula de nuevo ingreso, y entre ellas 
no figura la Ingeniería Civil. Se trata de una grave carência que nos debe preocupar, ante la 
urgente necesidad de construir y dar mantenimiento a la infraestructura estratégica dei país. 



Daniel N. Moser (DNM): ^Cómo resolvió 
hacerse ingeniero civil? 

Luis Vieitez Utesa: Mi vocación se fraguo 
a partir de intereses prévios en la arquitectura 
y la pintura; esta última la había estudiado du¬ 
rante anos, reencauzados, afortunadamente, al 


familiarizarme con el quehacer ingenieril que 
me transmitió un amigo cercano. 

DNM: Cuénteme un poco más de esa veta de 
la pintura. 

LVU: Desde hace algunos anos la he dejado 
un poco, o un mucho, pero sí llegué a pintar de 
forma académica. Se puede decir que no tengo 
ningún estilo propio, pero sí mucho aprecio y 
gusto por ella. 


DNM: ^Cuál fue la experiencia con los profe- 
sores? 

LVU: Todos fueron, creo yo, excelentes pro- 
fesores; algunos de ellos, los de los primeros 


Es necesario crear grupos interdisciplinarios que lleven los proyectos que la 
ciudad requiere. 


DNM: iQué destaca de su paso por la univer- 
sidad? 

LVU: La experiencia de la universidad fue muy 
grata porque a nuestra generación le toco inau¬ 
gurar las instalaciones de la Ciudad Universitá¬ 
ria, en 1954. Por ello, además, nos salvamos de 
las temidas “novatadas”. 
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Es impostergable promover nuevos ingenieros 


anos, docentes cien por ciento. En aquel enton- 
ces se decía: “El que llega a primer ano y pasa, 
pasa casi a tercero, y el que pasa de tercero ya 
es ingeniero”. 

DNM: ^Por qué se decía eso? 

LVU: Porque las matérias formativas llegaban 
de primero a tercer ano y las orientadas a la 
ingeniería de tercero a quinto. En estas últimas 
los profesores no solo eran docentes, sino que 
eran también muy completos ingenieros de la 
práctica; ellos, por sus experiencias, eran quie- 
nes nos inculcaban la vocación por la profesión 
de ingeniero civil. 

DNM: ^Tiene algún recuerdo en particular de 
alguno de esos profesores, hay alguno que lo 
haya marcado por su forma de ser? 

LVU: Entre estos docentes estaba por ejemplo 
el ingeniero Daniel Ruiz Femández, que llegó 
a ser secretario de Obras dei DF y que todavia 
sigue activo; estupendo ingeniero, con quien 
llevamos Estabilidad, una de las matérias “hue- 
so” de la carrera, muy bien impartida por él. Me 
acuerdo que el examen final lo hicimos casi de 
bota fuerte y casco, mientras él estaba constru- 
yendo los cascarones dei mercado La Merced. 
El dirigia la empresa que estaba construyendo 
el mercado, y ahí mismo, en una oficina de 
obra, nos hizo el examen final, mencionando 
los cascarones que construían y preguntándo- 
nos detalles de como era el comportamiento de 
ese tipo de estructuras. 

DNM: Cuando uno egresa de una carrera como 
la de Ingeniería Civil, que tiene tantas especia¬ 
lidades o subespecialidades, se encuentra frente 
a la disyuntiva de decidir por donde seguir. 
^Usted se planteó esa disyuntiva y, en tal caso, 
como la resolvió? 

LVU: Por fortuna, en aquel entonces si había 
más oportunidades de decidir, de seguir por un 
rumbo u otro: el académico, el de la investi - 
gación o el de la ingeniería práctica. Creo que 
ahora los jóvenes casi no tienen esa oportuni- 
dad de decidir, porque la oferta está muy res¬ 
tringida y la demanda también. Yo opté por la 
ingeniería práctica y me acerqué al Grupo ICA, 
porque ahí trabajaban los ingenieros Daniel 
Ruiz y Enrique Tamez González, este último 
había sido mi maestro de Mecânica de Sue- 
los en la facultad. Él me propuso que siguiera 
la maestria en esta disciplina, lo cual hice, y 
terminé los estúdios completos poco después 


de terminar la carrera. En el posgrado conocí 
también a magníficos ingenieros: Mariano Ruiz 
Vázquez, que me ensenó Geologia Aplicada, 
Eulalio Juárez Badillo, que me dio Mecânica 
de Suelos Teórica y Raúl J. Marsal, Mecâni¬ 
ca de Suelos Aplicada; ellos fueron la base 
de mi formación. Más tarde reforcé los estúdios 
que había hecho con una matéria que impartía 
el profesor Tamez en el posgrado. 

DNM: iCuál era esa matéria? 

LVU: También Mecânica de Suelos Aplicada. 
Finalmente hice una estancia técnica en Pa¬ 
ris, donde obtuve el diplomado en Geotecnia. 
Después de haber terminado la maestria en 
Mecânica de Suelos ingresé al Grupo ICA con 
el profesor Tamez; él fue la bujía y con quien 
estuve vários de los 23 anos que duré en el 
grupo, desde 1961 hasta 1984, ano en que fa- 
lleció Bernardo Quintana Arrioja, fundador dei 
grupo y hombre de enorme personalidad y gran 
visión. Después estuve un ano trabajando con 
el ingeniero Andrés Moreno haciendo estúdios 
aplicados al metro de la Ciudad de México y 
finalmente, con motivo de los sismos de 1985, 
Daniel Ruiz y los doctores Emilio Rosenblueth 
y Raúl J. Marsal me llamaron para encabezar un 
centro en la Fundación Javier Barros Sierra, el 
Centro de Investigación Sísmica, A.C. 

DNM: Cuéntenos de su carrera profesional: 
^donde se ha desempenado?, ^qué hace en la 
actualidad? 

LVU: El Grupo ICA aprovechó muy bien el 
auge de infraestructura que se dio entre 1965 y 
1982 para emprender grandes obras de amplios 
alcances. Éstas estaban enfocadas en cubrir 
necesidades urgentes de la sociedad; fueron 
pioneras, innovadoras y contaron con una do- 
sificada y efectiva transferencia de tecnologia. 
Fueron además un importante semillero de 
jóvenes ingenieros civiles y mecânicos elec- 
tricistas, de arquitectos y de administradores. 
Grupos multidisciplinarios bien guiados por 
jefes que motivaban, no imponían autoridad, 
y que, pese a ser todavia jóvenes, ya se habían 
“curtido” en el grupo. Mis funciones en algunas 
de estas obras pasaron de subgerente de Inge- 
niería a gerente de Ingeniería y, por último, a 
director técnico. 

Veamos, por ejemplo: una solución novedosa 
al transporte y vialidad de la Ciudad de México, 
en plena expansión, fue el metro. Se conto con 
la asesoría de una empresa francesa en matéria 



Creo que ahora 
los jóvenes casi 
no tienen esa 
oportunidad 
de decidir, porque 
la oferta está muy 
restringida y la 
demanda también. 
Yo opté por la 
ingeniería práctica 
y me acerqué al 
Grupo ICA, porque 
ahí trabajaban los 
ingenieros Daniel 
Ruiz y Enrique 
Tamez González, 
este último había 
sido mi maestro 
de Mecânica de 
Suelos en la 
facultad. 
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CONVERSANDO CON... 



de ingeniería electromecánica y operación; 
dicha empresa quedo sorprendida al ver que se 
estaba produciendo a razón de 1 km de metro 
por mes. En su diseno y construcción se aplico 
extensamente el muro Milán. Por primera vez, 
en los tramos poniente de las líneas se emplea- 
ron escudos fabricados en México -uno de ellos 
con brazo cortador- y dovelas prefabricadas 
de concreto como único revestimiento. La línea 7 
se construyó enteramente subterrânea (túneles 
y estaciones) sin afectar ni a la población ni al 
tráfico de superfície; se emplearon máquinas 
rozadoras austríacas para excavar y concreto 
lanzado para protección y soporte primário. 

Por otro lado, para paliar el problema de 
inundaciones se construyó el Sistema de Dre- 
naje Profundo dei DF. En el metro, la geotecnia 
fue propiamente mecânica de suelos. La cons¬ 
trucción de los túneles de este sistema se basó 
también en ingeniería geológica y mecânica de 
rocas. Se empleó profusamente el concreto lan¬ 
zado con tecnologias sueca y canadiense, como 
protección y soporte de las rocas volcánicas 
que constituían la mayor parte dei Túnel Emi- 



Los profesores, 
por sus experiên¬ 
cias, eran quienes 
nos inculcaban 
la vocación 
por la profesión 
de ingeniero civil. 


sor Central, de 50 km, el cual se encontro con 
muchas aportaciones de agua; lidiar con ellas y 
aplicar tratamientos al terreno con tecnologias 
mexicana y francesa fue el mayor problema. 
Los interceptores Central y Oriente, alojados 
en limos arenosos y arcillas dei subsuelo de la 
ciudad, con altos contenidos de agua, se exca- 
varon con escudos. Éstos fueron resultado de 
un desarrollo evolutivo desde un escudo mexi¬ 
cano disenado y empleado anos atrás por Jorge 
Cravioto, hasta el empleo de escudos bajo aire 
comprimido para mantener estable el frente de 
excavación. A partir de 1984 se han estado per- 
forando las prolongaciones de los interceptores 
y otros ramales con escudos de frente presuri- 
zada con lodo bentonítico y un nuevo tipo de 
dovelas, con diseno estadounidense-mexicano 
y tecnologia japonesa. 

En estas obras tuve la suerte de abarcar el 
conjunto, desde su concepción y su planeación, 
hasta el detalle durante su construcción. 

Surtir de agua potable adicional a la ciudad 
de Bogotá requirió una presa y vários túneles de 
conducción bajo los Andes colombianos; el más 
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destacado, el Palacio Rio Blanco, que presentó 
zonas de gas metano y de lutitas carboníferas 
alteradas en arcillas extruíbles. Para excavar 
éstas, había fallado una empresa yugoslava. 
En dichas arcillas se aplico con êxito la expe- 
riencia austríaca en materiales parecidos que 
tuve oportunidad de observar, y para combatir 
el delicado problema de los gases se tuvo que 
disenar un sistema de ventilación especial. 

El entubamiento de los primeros 9 km dei 
Gran Canal, para evitar la contaminación at¬ 
mosférica, fue un cajón doble de concreto ar¬ 
mado directamente apoyado sobre su azolve 
(limos, arenas finas y mucha basura). Para lo¬ 
grar este apoyo se emplearon geosintéticos 
(geotextiles y geomallas) así como precarga. 

Por otro lado, 11 km dei acueducto Periférico 
Sur fueron perforados a través de la Sierra dei 
Chichinautzin, mediante una máquina tunela- 
dora (TBM) por primera vez con êxito en Mé¬ 
xico. Estas dos últimas obras las abordé como 
consultor independiente después de trabajar en 
ICA y fueron construidas por otros contratistas. 

Con Luis Robledo Cabello he atendido otras 
obras de interés, por ejemplo el Drenaje Com- 
plementario dei Aeropuerto Internacional de la 
Ciudad de México, en el que se emplearon los 
llamados microtúneles y una planta de bombeo 
de 20 m 3 /s construida en medio dei cauce dei 
Gran Canal de Desagúe. 

DNM: ^Qué recuerdo tiene de la experiencia de 
los sismos de 1985? 

LVU: Fue una experiencia que afectó sobrema- 
nera a la ingeniería civil porque, de una forma 
u otra, casi todos habíamos estado involucra- 
dos en el estúdio de cimentaciones y en el de 
estructuras en esta ciudad, y ver tal cantidad 
de danos a todos nos sorprendió terriblemente, 
nos llenó de tristeza y preocupación. El te¬ 
rremoto había superado con mucho todos los 
pronósticos y previsiones, lo cual, por desgra- 
cia, no es poco frecuente; ténganse presentes, 
por ejemplo, los macrosismos de Kobe y de 
Fukushima. Afortunadamente, guiados por 
Fernando Hiriart Balderrama, un valiosísimo 
ingeniero civil, se creó un comité encargado 
de estudiar las normas de emergencia para el 
diseno y construcción de las obras en el DF, a 
partir de las ensenanzas que iban conduciendo 
las investigaciones inmediatamente posteriores 
al sismo que incorporamos después a un regla- 
mento emergente de construcción. Ese comité, 
posteriormente, emitió las normas definitivas 


que iban a regir por vários anos las edificacio- 
nes en el Distrito Federal. 

El Centro de Investigación Sísmica (CIS) 
complemento al Instituto de Ingeniería en la 
formación de personal y en la investigación, 
cuando éste estaba por ser rebasado por la de¬ 
manda. Alrededor de 180 informes técnicos dan 
testimonio de la labor en el CIS por 25 anos. Por 
otra parte, incorporo jóvenes doctores, maestros 
y pasantes que dedicaron su tiempo al centro y 
obtuvieron sus títulos de posgrado, vários de 
ellos a partir de su labor en el sismo. Todos ellos 
siguen hoy destacadamente dedicados, de una 
u otra forma, a la investigación o la aplicación 
relacionadas con la ingeniería sísmica o la sis¬ 
mologia. 

DNM: Usted no solo participa en la Sociedad 
Mexicana de Ingeniería Geotécnica y en la So¬ 
ciedad Mexicana de Ingeniería Sísmica, tam- 
bién está en la Sociedad Mexicana de Ingeniería 
Estructural. ^Cómo ve la relación en particular 
entre los estructuristas y los geotecnistas? Apa¬ 
rentemente deberían estar en una comunicación 
muy cercana porque la relación entre ambos en 
matéria de construcción es muy estrecha; ^cuál 
es la experiencia que usted tiene al respecto? 
LVU: En efecto, quienes se preocupan por el 
cumplimiento dei Reglamento de Construccio- 
nes dei DF y el desempeno de los directores 
responsables de obra, y los corresponsables en 
seguridad estructural, ven esta situación como 
fuente de falias e incumplimiento. El Instituto 
en Seguridad Estructural, de reciente creación, 
se propone corregirla. En los equipos multi- 
disciplinarios citados no se daba esa falta de 
comunicación, y quizá ahí resida la solución: 
que cada plano de construcción sea el resultado 
de un acuerdo y una acción multidisciplinarias. 
Ahora que se estila, debido a la urgência o a la 
extraordinária necesidad, contratar las grandes 
obras por adjudicación a grandes empresas y 
consorcios, incluyendo el proyecto ejecutivo, 
es necesario crear grupos interdisciplinarios 
que, con la debida antelación y oportunidad, 
lleven a cabo, de común acuerdo y con res- 
ponsabilidad compartida, dicho proyecto. Es 
igualmente importante obtener la transferen¬ 
cia de tecnologia. Hoy ésta es prácticamente 
inexistente y, en cambio, ante nuestros pasma¬ 
dos ojos, empresas extranjeras construyen una 
gran parte de la infraestructura que en otros 
tiempos habría quedado en manos de ingenie¬ 
ros mexicanos. 



El Grupo ICA 
aprovechó muy 
bien el auge de 
la infraestructura 
que se dio entre 
1965 y 1982 para 
emprender grandes 
obras de amplios 
alcances. Éstas 
estaban enfocadas 
en cubrir necesida- 
des urgentes 
de la sociedad. 
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CONVERSANDO CON... 



DNM: i A qué atribuye las falias de entendi- 
miento entre geotecnistas y estructuristas? 
LVU: Pues yo creo que se puede decir que es un 
problema histórico. La mecânica de suelos en 
la década de 1950 era una disciplina reciente. 
La carrera de Ingeniería Civil estuvo por mu- 
cho tiempo muy inclinada a las estructuras; al 
principio, Mecânica de Suelos era una matéria 
optativa; después, poco a poco, fue convirtién- 
dose en obligatoria. Cuando yo la cursé ya lo 
era, pero solo una más, entre otras enfocadas 
en las estructuras. En aquel entonces Geologia 
era solo una matéria y afortunadamente era 
también obligatoria. 

DNM: A mediados de la década de 1950. 

LVU: Sí. La divergência entre el estructurista y 
el geotecnista se da porque, de entrada, tienen 
referentes distintos, aunque ambos manejan 
estructuras. El estructurista maneja materiales 
y estructuras hechos por el hombre (de concre¬ 
to o de acero) y realiza el análisis y el diseno 
estructural de éstas, mientras que el geotecnista 
trabaja en el âmbito geológico de la naturaleza, 



La ejecución 
de las obras se 
lleva a cabo por 
sólo unas cuan- 
tas empresas de 
ingeniería nacional 
y muchas extranje- 
ras. Hay que cubrir 
esa carência. 


apreciando la geomorfología y observando, 
midiendo y acotando características y pro- 
piedades de los suelos y las rocas para lograr 
estructuras térreas. En caso de incertidumbres, 
que son relativamente frecuentes en la espe- 
cialidad, el geotecnista aplica la intuición y 
el “juicio dei ingeniero”; así vemos que se 
habla por ejemplo dei “arte dei tuneleo”. En 
relación con ello, es pertinente senalar que 
Karl Terzaghi, fundador de la mecânica de 
suelos, era un geólogo completo y además 
aficionado al dibujo artístico de la naturaleza. 
Creo que a mí la formación y el gusto por 
la pintura pudo haberme ayudado a valorar 
el conjunto (la composición) y la armoniza- 
ción de los detalles en las obras en las que he 
participado. 

DNM: Evidentemente, estructuras y geotecnia 
son áreas muy vinculadas que deberían ser 
sinérgicas, porque no se ocupan de lo mismo. 
LVU: Deberían de ser sinérgicas pues son ma¬ 
térias complementarias. Es un asunto que deben 
resolver la academia y las propias sociedades 
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Es impostergable promover nuevos ingenieros 


técnicas, promoviendo nuevos conocimientos 
y congresos en conjunto y no congresos por 
separado. 

DNM: ^Los sismos de 1985 sirvieron de alguna 
manera para elevar el nivel de atención sobre la 
mecânica de suelos? 

LVU: Sí, elevaron el nivel de atención sobre 
la mecânica de suelos en la ciudad y también 
sobre las estructuras. Debido a los sismos, se 
presentaron falias estructurales y también dei 
subsuelo; entonces surgió el interés y la nece- 
sidad de entender el porquê de dichas falias. 
Eso motivo que se profundizara en el tema y las 
investigaciones que vinieron después dei sismo, 
y también en la práctica profesional de ambas 
disciplinas. Incluso los arquitectos y los profe- 
sionales e investigadores de ingeniería sísmica 
tuvieron mucho que ver en eso. 

DNM: Ahora, ha habido muchos comentários 
e informaciones en el medio respecto a la pro¬ 
blemática de los responsables de obra. ^Qué 
opinión tiene y qué considera que se debería 
hacer en este tema? 

LVU: Esa problemática se llegó a percibir en 
el Comité de Seguridad Estructural creado 
por el gobierno dei Distrito Federal, y esa 
preocupación se transmitió para finalmente 
crear el Instituto de Seguridad Estructural con 
el que se pretende regular a los directores res¬ 
ponsables de obra y a los corresponsables en 
seguridad estructural, de manera que desapa- 
rezcan los técnicos o profesionales que solo 
firman los planos. 

DNM: Para terminar, nos gustaría alguna re- 
flexión sobre lo que, a la luz de su experiencia, 
son hoy los principales desafios de la ingeniería 
civil, especialmente en la matéria que a usted le 
compete: la ingeniería estructural y la geotéc- 
nica. Tal vez uno de ellos sea la integración de 
ambas. 

LVU: Tal vez. Veamos la acción sísmica; ésta 
demanda una respuesta integrada, sinérgica, 
de la estructura geotecnia-terreno-cimentación 
con la superestructura, que si no se da, se con- 
vierte en una fuerza desintegradora. 

En algunos casos, la interacción suelo-estruc- 
tura amplifica la respuesta, pero el ingeniero 
civil (geotécnico, estructurista y sísmico) debe 
ser capaz de reducirla si atiende a esa sinergia, 
lo cual no siempre sucede por falta de prepara- 
ción en ingeniería sísmica. Esto cobra especial 


relevância en la Ciudad de México, que es 
particularmente vulnerable a los macrosismos. 
Igualmente, en la geotecnia hay una falta de in¬ 
tegración entre sus subdisciplinas constitutivas: 
mecânica de suelos, mecânica de rocas e inge¬ 
niería geológica. Faltaria incorporar esta última 
para hacer integrales los currículos, mediante 
ingenieros geólogos que hayan intervenido en 
obras de ingeniería civil. Algo de esto ya sucede 
en cursos de educación continua y posgrado. 

DNM: ^Quisiera hacer algún comentário final 
sobre algo que no le haya preguntado y consi¬ 
dere necesario plantear? 

LVU: Creo que un artículo interesante que ex- 
pone los retos de la Sociedad Internacional de 
Mecânica de Suelos e Ingeniería Geotécnica 
es el que aparece en el número 225 de la re¬ 
vista Geotecnia , de septiembre a noviembre de 
2012, “El futuro de la Sociedad Internacional 
de Mecânica de Suelos e Ingeniería Geotécnica 
en América dei Norte: sociedad de estudian- 
tes y jóvenes miembros”. Tiene un enfoque 
hacia la importância de educar a los nuevos 
ingenieros, a las nuevas generaciones, no solo 
en los progresos de la ingeniería geotécnica 
en cuanto a aplicaciones, sino también en la 
teoria y la interrelación entre la tecnologia, 
la industria, la investigación y la práctica. Di- 
cha interrelación mejorará los conocimientos y 
el estado dei arte de la profesión. Por otra parte, 
lei hace poco una noticia en el periódico en la 
que se presentaba crudamente el panorama de 
las 102 licenciaturas que ofrece la UNAM: solo 
13 despiertan interés; 15 disciplinas dentro de 
la UNAM captan 65% de la matrícula de nuevo 
ingreso, y entre ellas no figura la Ingeniería 
Civil. 

Se trata de una grave carência que nos debe 
preocupar, sobre todo cuando se está plan- 
teando que una de las prioridades es el Plan 
Nacional de Desarrollo, y dentro de éste está 
el promover la infraestructura dei país, no solo 
darle mantenimiento a la ya existente -lo cual 
es ya en sí un gran desafio- sino también am¬ 
pliar su cobertura. Eso supone la necesidad de 
tener ingenieros civiles adecuadamente capaci¬ 
tados para trabajar en diversas problemáticas y 
escalas. Tal parece que no se ve esa necesidad; 
por ese motivo, la ejecución de las obras de 
construcción se lleva cabo por solo unas cuan- 
tas grandes empresas de ingeniería nacional 
y muchas empresas de ingeniería extranjeras. 
Hay que cubrir esa carência, no cabe duda 



En la geotecnia 
hay una falta 
de integración 
entre sus subdisci¬ 
plinas: mecânica 
de suelos, mecâni¬ 
ca de rocas 
e ingeniería 
geológica. 

Faltaria incorporar 
esta última para 
hacer integrales 
los currículos, 
mediante ingenie¬ 
ros geólogos que 
hayan intervenido 
en obras de 
ingeniería civil. 
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FOTO: RAÚL VICENTE OROZCO SANTOYO 


SEMBLANZA 


Raúl Vicente Orozco Santoyo 

Ingeniero civil, maestro en Vias Terrestres y doctor en Mecânica de Suelos. 
Académico titular de la Academia de Ingeniería, miembro honorário y ex 
presidente de la SMIG y socio activo de la AMIVTAC, la SMIE, el CICM, entre 
otras organizaciones técnicas y gremiales. Es director general de RVO y Cia, 
OSA Consultores y Orozco ECOS. 


José Vicente Orozco 
y Orozco, trayectoria de 
superación personal y gremial 



Siempre preocupado por la seguridad de los mexicanos, 
el ingeniero Orozco realizo importantes obras que sirvie- 
ron de modelo para los jóvenes ingenieros dei país y que 
serían los puntales para el desarrollo de las zonas de re¬ 
gadio, así como para la prevención de desastres inducidos 
por los fenómenos naturales. 


J osé Vicente Orozco nació en 1903 en Guadalajara, Jalis- 
co, y perteneció a la primera generación egresada de la 
Escuela Libre de Ingenieros (ahora Universidad de Gua¬ 
dalajara). Fue el mayor de ocho hermanos y siempre mostro 
interés por la superación personal y gremial. Impartió clases 
de construcción en la Facultad de Ingeniería de la UNAM 
y compartió sus ideas mediante conferencias en el Colégio 
de Ingenieros Civiles de México (CICM), la Universidad de 
Guadalajara y otros foros. También escribió artículos en 
revistas y presentó ponencias en congresos nacionales e 
intemacionales. 

Trabajó en la Comisión Nacional de Irrigación (ahora 
Comisión Nacional dei Agua), que posteriormente ascendió 
a la categoria de Secretaria de Recursos Hidráulicos (SRH), 
con las funciones de prevención de inundaciones, control de 
rios, irrigación y drenaje. Fue elegido para ser el responsa- 


ble técnico de esta dependencia, con el cargo de ingeniero 
en jefe de Irrigación y Control de Rios, siendo el primero en 
ocupar este cargo en la historia. 

Fue residente pionero en las presas Don Martin (de sec- 
ción homogénea con revestimiento de cemento Pórtland 
contra el oleaje), en Coahuila; La Angostura, construida 
sobre el rio Bavispe (con sección en arco-gravedad y refor- 
zamiento en el empotramiento de la margen izquierda), en 
Sonora, y otras que sirvieron de modelo para los jóvenes 
ingenieros mexicanos y que serían los puntales para el desa¬ 
rrollo de las zonas de regadio, así como para la prevención 
de pérdidas humanas inducidas por fenómenos naturales. 

Actualmente, estos incidentes son el “pan nuestro de cada 
dia”, pues se ha destruido la exitosa labor de la SRH de 
antano, que tenía presas para el control de rios aunque se sa¬ 
crificara la generación hidroeléctrica. Si estuviera presente, 
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don José Vicente se moriría de vergüenza al enterarse de que 
la prevención de inundaciones ya no interesa a los responsa- 
bles de las vidas de los mexicanos. 

En la SRH, el ingeniero Orozco se encargo de dirigir 
43 proyectos de gran irrigación y 120 de pequena; fungió 
como superintendente general de construcción en la presa 
Miguel Alemán y en el proyecto hidroeléctrico de 
Tingambato, Michoacán; fue jefe dei Consulti¬ 
vo Técnico de la Secretaria de Agricultura y 
Recursos Hidráulicos (SARH), presidente e 
ingeniero en jefe de la Comisión Hidrológi- 
ca de la Cuenca dei Valle de México y pre¬ 
sidente dei Comité Consultivo en Presas y J 
Obras Civiles en proyectos hidroeléctri- J 
cos para la Comisión Federal de Electri- 
cidad (CFE). Además, fue ingeniero con¬ 
sultor en presas y proyectos de irrigación 
para la SRH y recibió el Prêmio Nacional 
de Ingeniería 1982, como reconocimiento a 
su destacada actividad profesional. 

Cuando era pasante trabajó en una empresa 
ferrocarrilera extranjera, donde fue el mexica¬ 
no con el cargo más alto: capataz en la construc¬ 
ción de túneles. Allí vivió la experiencia de una 
explosión en el túnel Salsipuedes en la que murieron 
muchos obreros chinos, ya que los duenos prefirieron cam¬ 
biar el trazo y dejar enterrados a los trabajadores porque 
resultaba más barato. Esto le afectó mucho y lo impulso a 
promover la ayuda y protección para los necesitados, sin 
hacer distinción de clases. 

En su diário, el ingeniero Orozco relata que en cierta 
ocasión, en Valsequillo, Puebla, el presidente Lázaro Cár- 
denas se acerco a él y le dijo: “Ingeniero, ^qué se necesita 
para acabar la obra a tiempo?” Él contesto: “Dinero, senor.” 
Entonces el presidente llamó a un miembro de su equipo y 
le dijo: “Dele una chequera al ingeniero y que él solamente 
la firme.” Después de muchas páginas, escribió: “El senor 
general don Lázaro Cárdenas se acercaba a los residentes 
para enterarse de los problemas y resolverlos. Era mexicano 
de verdad; queria a la gente.” 

En dicho diário también se conservan textos y dibujos 
inéditos sobre su formación profesional, además de ideas 
inspiradas en la medicina, la música, la historia, la psicolo¬ 
gia, la literatura, entre otras disciplinas, las cuales transmitia 
siempre a los demás con su lenguaje fluido, entendible y 
muy florido; debido a ello se le preguntaba frecuentemente: 
“^Porque habla así, don Vicente, en segunda o tercera di- 
mensión?” A lo que él respondia: “Ah, pues con esta cara de 
cura que tengo, ^quién me va a hacer caso?” 

En la Escuela de Minería, cuando recibió el Prêmio Na¬ 
cional de Ingeniería de manos dei presidente Miguel de la 
Madrid Hurtado, por auspicio de la Asociación Mexicana de 
Ingenieros y Arquitectos, se dirigió a los jóvenes con estas 
palabras: 



Joven colega: 

Procura ser siempre leal a lo largo de tu carrera profe¬ 
sional; sé discreto y procede invariablemente con equidad 
y honradez para que hagas honor a la distinción de que has 
sido objeto al recibir tu título profesional con que la socie- 

dad reconoce tu esfuerzo en el estúdio y preparación. 

Desempena tu trabajo lo mejor posible, por in¬ 
significante e intrascendente que te parezca. 

Debes estar alerta para encontrar y corre- 
gir los errores que cometas. Ten la suficiente 
entereza para admitirlos sin pena ni sonro- 
jo,pues somos humanos. Quien no recono¬ 
ce que se ha equivocado es unfatuo. 

Escucha y solicita consejos y críticas a 
tu labor, inclusive de personas con rango 
menor que el tuyo. Recuerdo algunos 
casos en que de un modesto trabajador 
he recibido atinados consejos en asuntos 
de orden práctico. Sorprende como hay 
personas de poca escolaridad y cultura, 
dotados de un excepcional sentido común. 
Si alguien te objeta un trabajo, no transijas 
en lo fundamental, en los princípios básicos de 
las ciências; pero en asuntos de procedimiento 
o de opinión, escucha con atención cualquier su- 
gerencia, pues su enfoque o procedimiento puede resultar 
técnica y economicamente más conveniente que lo que tú 
has ideado. 

La ciência y tecnologia progresan de manera sorprenden- 
te, por eso te recomiendo que estudies y estudies, que obser¬ 
ves y observes siempre el comportamiento de la naturaleza 
y de las estructuras. Recuerda que quien deja el estúdio y 
observación, se vuelve con rapidez, profesionalmente ha- 
blando, una pieza de museo. 

Ten presente que la ingeniería civil requiere de imagi- 
nación, de sentido de la realidad contemporânea y com- 
prensión de los princípios y supuestos fundamentales de las 
ciências ingenieriles. No te dejes deslumbrar por las espe- 
cializaciones, al principio de tu carrera, cuando menos. El 
“generalista ” puede estar mejor capacitado que otros para 
des empenar con êxito lafunción de abarcar, en su conjunto, 
los planes de desarrollo físico en los que concurren disci¬ 
plinas diversas. 

Evita el espejismo de adoptar a ciegas, calcar critérios, 
soluciones y tecnologias de los grandes países industria¬ 
lizados, pues son el producto de sus ambientes culturales, 
sociales y económicos diferentes dei nuestro en mayor o 
menor grado. Las tecnologias deplaneación, diseno y cons¬ 
trucción tienen que armonizar con nuestro ambiente, cultu¬ 
ra, idiosincrasia y estructura socioeconómica. La mecani- 
zación cien por ciento, así como la adopción exclusiva de 
mano de obra, resultan soluciones extremas. Tú, ingeniero 
civil, debes en cada caso encontrar el justo medio adecuado 
a nuestro país 
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LA GEOTECNIA EN LA HISTORIA 


Roberto Meli Pira lia 

Investigador titular y emérito dei Instituto de Ingeniería de la UNAM y profesor 
de la Facultad de Ingeniería. Ha escrito diversos libros y artículos técnicos 
sobre ingeniería estructural. Ha recibido vários reconocimientos, entre ellos, 
el Prêmio Universidad Nacional de Ciências y Artes y el Prêmio Nacional de 
Ingeniería Civil. 


Los sismos y los conventos 

Del libro Los conventos mexicanos 

dei siglo XVI 


Los danos que las edificaciones conventuales han sufrido por los sismos tienen una tipologia 
uniforme que es congruente con los modos de falia identificados en las construcciones de 
este tipo en México y en otros países. En este artículo se describirá brevemente esta tipologia 
y se presentarán algunos casos concretos de conventos en el estado de Morelos. 


L a distribución geográfica de los conventos dei siglo 
XVI revela que la mayoría de ellos se edificó en sitios 
de peligro sísmico elevado. De los estados con mayor 
cantidad de construcciones conventuales, Oaxaca y parte de 
Michoacán se encuentran en las zonas de más alto peligro 
sísmico dei país, sobre todo las franjas costeras de estos 
estados. Morelos, Puebla y parte de Veracruz están más 
alejados de los epicentros de los sismos de gran magnitud, 
pero tienen también actividad sísmica importante, y en los 
estados de México, Hidalgo y Tlaxcala el peligro sísmico es 
significativo. De hecho, solo los conventos de la Península 
de Yucatán están prácticamente exentos de 
peligro sísmico. 

Los danos por sismos en las construccio¬ 
nes conventuales fueron ciertamente nu¬ 
merosos, aunque no están suficientemente 
documentados en las crónicas, en las que 
hay menciones de carácter general sobre las 
falias y, solo para los edifícios más impor¬ 
tantes, se tienen descripciones específicas, 
aunque poco detalladas, acerca de las carac¬ 
terísticas de los danos. 

Algunos conventos de los que hay cons¬ 
tância de danos sísmicos ocurridos en el 
siglo XVI son: Jiutepec, donde el convento 
recién construido fue afectado por un tem- 
blor en 1585; Tlayacapan, que fue danado al 


poco tiempo de haberse terminado y que fue reconstruido 
con grandes contrafuertes; Tlalmanalco, que fue parcial¬ 
mente reconstruido en 1591, después de una serie de sismos 
destructivos; Coyoacán, dei que en 1588, se cayó parte de la 
construcción que estaba en proceso; Zapotlán, cuya iglesia 
se derrumbó por un fuerte terremoto en 1557; Zacoalco, 
donde un temblor en 1568 derrumbó el convento; Tamazula, 
cuya primera iglesia fue destruida por el temblor de 1567; 
Etzatlán que tuvo su primera iglesia destruida por un tem¬ 
blor en 1567, al igual que Cocula, y finalmente, Amecameca, 
que tuvo el primer convento y la iglesia destruidos en 1568. 



Figura 1. Representaciones de la época virreinal de templos danados por sismo. 
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Además, diversos otros fueron documentados como danados 
en los siglos siguientes. 

Especialmente golpeados por los terremotos fueron los 
conventos dei estado de Oaxaca, en donde ya no subsiste 
actualmente ninguno de los construidos en sitios ubicados 
en la franja costera y, por tanto, más expuestos a la actividad 
sísmica. Los conventos que Kubler incluye en su catálogo 
son los de: Juquila, Miahuatlán, Tehuantepec, 

Jalapa dei Marquês, Nejapa, Chichicapam, 

Ocotlán, Teitipac, Tlacochahuaya, Teotitlán 
dei Valle, Nochixtlán, Etla y Huitzo. De al- 
gunos de ellos no queda rastro, otros han sido 
sustituidos por iglesias de siglos posteriores y 
los menos están en buena parte reconstruidos; 
aunque solo para algunos de ellos hay notas 
históricas sobre fuertes danos o destrucción 
por los sismos, cabe suponer que estos fe¬ 
nómenos hayan contribuido fuertemente a la 
desaparición de la mayoría de ellos. 

VULNERABILIDAD SÍSMICA 
DE LAS CONSTRUCCIONES VIRREINALES 

Las evidencias de la forma en que los sismos afectan a las 
construcciones se obtienen principalmente de la observa- 
ción dei estado actual de aquéllas que permanecen hasta 
nuestros dias. En algunas es posible detectar senales de los 
danos que han sufrido en el pasado, en otras se pueden iden¬ 
tificar adiciones y modificaciones realizadas en el intento 
de protegerias contra nuevos danos por efectos de sismos. 

De manera simplista, puede explicarse en la forma si- 
guiente la acción de los sismos sobre una edificación. El 
terreno en el que se apoya el edifício sufre una secuencia de 
movimientos bruscos en varias direcciones. La base dei edi¬ 
fício, que mediante su cimentación está fija al terreno, sigue 
el movimiento de éste; el resto dei edifício también tiende a 
ser desplazado, pero su masa trata de oponerse, por inércia, 
a seguir el movimiento de la base. Se generan entonces vibra- 
ciones de la masa de la construcción, con las consiguientes 
fuerzas de inércia, que son las que introducen esfuerzos en los 
elementos estructurales y ponen en peligro la estabilidad de la 
edificación. La magnitud de las fuerzas que se generan de¬ 
pende, además de la intensidad dei movimiento dei suelo, 
dei peso de la construcción y de algunas propiedades de ésta 
que definen la dinâmica de su vibración. 

En el caso de las construcciones que se están tratando 
aqui, las fuerzas inducidas crecen a medida que son mayores 
la altura dei edifício y su peso, sobre todo el de su cubierta. 
Por otra parte, la capacidad de la estructura para soportar 
los efectos dei sismo depende esencialmente de la robus¬ 
tez de sus elementos de soporte, que son los muros y sus 
contrafuertes, además de la forma de la estructura y de la 
manera en que están conectados sus distintos componentes, 
así como de la calidad de los materiales y de la ejecución de 
la obra. 


En los edifícios virreinales el material básico es la mam- 
postería, que es débil en tracción y no permite ligar con 
eficiência entre sí los distintos componentes dei edifício; 
esto conduce a la aparición de separaciones o grietas, que 
se forman cuando la vibración dei edifício introduce en la 
mampostería esfuerzos de tracción que exceden la muy baja 
resistência dei material a este tipo de esfuerzos. 


Dada la baja resistência a tracción dei material, es co- 
mún encontrar cierto agrietamiento en las edificaciones de 
mampostería, lo que puede deberse a efectos de distintos 
fenómenos, como asentamientos de su cimentación o hu- 
medecimiento y secado de sus materiales componentes. 
En particular, es frecuente que aparezcan algunas grietas 
cuando una de estas estructuras ha sido sometida a un sis¬ 
mo, aun si éste fue de intensidad moderada; cierto nivel de 
agrietamiento puede considerarse, simplemente, como el 
reflejo de la manera en que estas edificaciones responden 
a las vibraciones introducidas por el sismo, y no necesaria- 
mente como una serial de debilitamiento. Sin embargo, ante 
sismos de gran intensidad, ciertas configuraciones de grie¬ 
tas se pueden propagar hasta llegar a separar la estructura 
en grandes bloques, los que se vuelven inestables y condu- 
cen al colapso de la edificación o de una parte de ella. Estas 
configuraciones inestables se denominan mecanismos o mo¬ 
dos de falia y son características de la forma estructural de 
cada tipo de edifício; en nuestro caso, interesan los templos 
y los conventos. 

DANOS POR LOS SISMOS DE 1973 Y DE 1999 
EN ALGUNOS CONJUNTOS CONVENTUALES 

El número de conventos dei siglo XVI que fueron danados 
por los sismos de 1999 fue muy elevado, y los tipos de da¬ 
nos fueron similares a los observados en los edifícios de los 
dos siglos posteriores, a pesar de que las edificaciones dei 
siglo XVI tienen una arquitectura más robusta y más con¬ 
servadora en cuanto a su resistência estructural que la que se 
encuentra normalmente en los construidos en el resto de la 
época virreinal. 

Es notable la incidência de danos en los conventos dei 
estado de Puebla y Morelos, donde prácticamente 100% 



Figura 2. Esquema de la acción sísmica en un edificio (horizontal y vertical). 
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de los conventos resulto con alguna afectación, y los danos 
más frecuentes fueron el agrietamiento longitudinal de las 
bóvedas dei templo y de los pasillos dei claustro, así como 
los danos o colapsos parciales de campanarios. 

Respecto a los danos por el sismo de 1973 solo se en- 
contraron datos para los conventos dei estado de Morelos 
(Pérez R., 1979). Prácticamente todos los conjuntos con- 
ventuales de ese estado registraron algún dano, tanto en 
1973 como en 1999. Para ilustrar el carácter repetitivo de 
los danos por sismos en estas edificaciones, a continuación 
se describe de manera muy sucinta el desempeno de cinco 
conventos de Morelos en el sismo de 1973 y en el de 1999. 

Totolapan 

Este convento es una edificación de la época temprana, 
aunque con diversas modificaciones de siglos posteriores. 
En cuanto al sismo de 1973, no se ha encontrado una rela- 
ción pormenorizada de los danos, pero se sabe que el con¬ 
junto sufrió agrietamientos y caída de aplanados, que muy 
probablemente fueron similares a los que se encuentran 
registrados en 1999. Los principales danos observados en el 
templo en 1999 son indicativos de la formación de algunos 
de los modos de falia básicos: hubo grietas longitudinales 
a lo largo de toda la bóveda que atravesaban los arcos for- 


meros y bajaban por los muros de ambas fachadas laterales 
con trayectoria vertical; esto refleja la tendencia a abrirse 
de la bóveda por el movimiento hacia fuera de sus muros de 
apoyo. También se observan grietas en los arcos formeros. 
En el coro y en los arcos formeros de esa primera crujía se 
observo una grieta que corria, como una junta de construc- 
ción. Se presentaron grietas en los arcos y columnas de la 
torre dei campanario como consecuencia de la tendencia que 
tienen los componentes de ese elemento a separarse entre sí. 
Se formaron grietas longitudinales en la bóveda dei claustro 
en ambos pisos, como producto de la flexión hacia fuera de 
las arquerías. En el convento hubo grietas en el intradós 
de las bóvedas dei claustro, tanto en la azotea como en el 
primer piso. También aparecieron grietas en los muros de la 
escalera y de otras áreas, incluyendo algunas celdas. En el 
templo y en el convento se observo que muchas de las grie¬ 
tas que se abrieron ya habían sido reparadas o se formaron 
paralelamente a otras previamente restauradas después de 
otros sismos; también se desprendió material de resanes 
prévios. 

Zacualpan 

Se trata de un convento agustino construido poco después 
de 1540, pero su templo, con bóveda de canón, fue casi 
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totalmente reconstruido en el siglo XVIII. La calidad de la 
mampostería dei convento es muy pobre, a base de piedras 
redondeadas y pegadas con mortero de lodo. El claustro es 
de dos pisos, de arquería con contrafuertes de sección trian¬ 
gular, y con arco de medio punto en planta baja. En 1973 
este convento estuvo entre los tres más danados dei estado 
de Morelos y requirió refuerzos en diversos elementos es- 
tructurales. En 1999 el templo experimento la fractura de la 
torre, grietas diagonales en el coro y en el segundo arco, y 
Usuras en muros. La nave muestra desplomos acumulados 
en dirección poniente, posiblemente debidos al efecto de 
sismos anteriores, y a que el suelo es más deformable de ese 
lado de la nave. 

Hay muchos indicios de reparaciones debidas a sismos 
prévios, sobre todo en los pilares dei claustro. La fachada 
tuvo fisuras, previamente reparadas, sobre ambas diagonales. 
El claustro dei convento sufrió severos danos en este sismo, 
como el colapso de 12 m dei pretil dei muro oriente, los pre- 
tiles de los cuatro lados dei patio, el muro sur y parte de los 
pisos se separaron de la estructura. Hubo grietas en los pisos 
dei corredor en la planta alta, y danos en un contrafuerte dei 
lado oriente, el cual parece haber sido anadido posterior¬ 
mente a la construcción a consecuencia de danos similares 
a los actuales, ocurridos por algún sismo prévio. Los danos 
en este templo fueron notablemente superiores a los que se 
observaron en el resto de los conventos de la región. Esto 
se debió a la conjunción de dos factores: la baja calidad 
de los materiales empleados y de la ejecución de obra, y el 
hecho de que parte dei conjunto fue edificado sobre un suelo 
poco compacto, en correspondência con la ribera de un rio. 

Atlatauhcan 

Esta fundación agustina se instalo en 1533, por fray Jeró- 
nimo de San Esteban y fray Jorge de Ávila, pero la cons¬ 
trucción definitiva data de la década de 1580. En 1973 se 
registro un desplome peligroso dei cuerpo superior dei cam- 
panario, el cual se reforzó con concreto, además de agrieta- 
miento longitudinal en la bóveda dei templo, sobre todo en 
la zona dei presbitério; hubo también agrietamiento profuso 
en la bóveda dei piso superior dei claustro, principalmente 
sobre el corredor de la galeria sur. En 1999 la bóveda dei 
templo tuvo grietas longitudinales, lo mismo que los muros 
laterales. Hubo fuerte agrietamiento en las capillas posas, 
en la capilla abierta y en los portales. 

Tlaquiltenango 

Este convento franciscano se termino en 1540, pero fue 
notablemente modificado en los siglos posteriores. En 1973 
el templo tuvo agrietamientos en el extradós e intradós 
de la bóveda, así como grietas en sentido longitudinal y 
en sentido transversal de la nave. Los muros presentaron 
agrietamientos verticales prácticamente en toda su altura y 
grietas horizontales en los muros dei presbitério. El muro 
dei costado sur dei templo presentó un desplomo de 90 cm 


aproximadamente, y uno de los muros dei presbitério estaba 
60 cm fuera de plomo. Los muros y bóvedas dei convento 
presentaron grietas, principalmente en las crujías norte dei 
claustro alto y en la capilla abierta, ubicada también en la 
planta alta. Las zonas más afectadas fueron el entrepiso y 
la bóveda dei claustro alto en el costado norte. La bóveda dei 
templo fue objeto de un refuerzo muy intenso con elementos 
de concreto; por esa razón, en 1999 los danos fueron mucho 
menores: el templo presentó algunas grietas verticales en los 
muros de la nave principal cerca de las pilastras, y grietas 
longitudinales y transversales en la bóveda de la nave. Había 
una grieta horizontal en la parte baja dei muro sur y en el 
cupulín; este último mostraba rotación en su base. 

Yautepec 

La construcción de este templo dominico data de 1567, 
pero ciertas partes dei convento parecen corresponder a una 
fecha anterior. No se encontraron datos acerca de los danos 
que sufrió en 1973. El sismo de 1999 causo fracturas longi¬ 
tudinales en la bóveda; la abertura total de ésta en algunas 
crujías alcanzaba los 20 cm, como producto dei movimiento 
debido a los sismos y a hundimientos diferenciales de sus 
apoyos. El arco entre la segunda y tercera crujía se despren- 
dió parcialmente de la bóveda. El muro lateral norte tenía 
un desplome de 5%, y el dei sur de 2%. El contrafuerte dei 
lado norte de la nave se separo dei muro al que debería con¬ 
finar. Los muros y bóvedas de las capillas tenían fracturas 
en varias direcciones. El tercer cuerpo de la torre colapso 
y el segundo tuvo danos graves que incluían la fractura 
en tres partes de una de sus columnas. En el convento, el 
claustro fue la parte más afectada, sobre todo en su ala sur 
de la planta baja; la bóveda dei corredor de planta baja pre- 
sentaba grietas longitudinales hasta de 5 mm de espesor. En 
el cubo de la escalera se midieron grietas de hasta 50 mm 
de espesor. 

COMENTÁRIOS FINALES SOBRE 
EL DESEMPENO SÍSMICO DE LOS CONVENTOS 

Los danos que las edificaciones conventuales han sufrido 
por los sismos tienen una tipologia uniforme que es con¬ 
gruente con los modos de falia identificados en las construc- 
ciones de este tipo en México y en otros países. Patrones de 
danos muy similares se repiten en cada temblor importante; 
la extensión dei dano depende de la intensidad dei sismo, 
pero en un gran número de casos no hay un agravamiento 
progresivo dei dano, lo cual indica que se trata de una for¬ 
ma natural que tienen estas edificaciones de absorber los 
efectos dei sismo, sin que aumente la vulnerabilidad para 
futuros eventos. 

Por otra parte, en algunos casos se aprecia una acumula- 
ción dei dano en cada sismo, lo que lleva a un aumento de la 
vulnerabilidad y a un acercamiento a una situación de colap¬ 
so. Ejemplos de esto último son: la inclinación de paredes, 
como las longitudinales dei templo, que lleva a la posibili- 


geotecnia I Núm. 228 Junio - Agosto 2013 | 14 



Los sismos y los conventos | LA GEOTECNIA EN LA HISTORIA 



Figura 3. Pérdida de curvatura de un arco por abertura progre- 
siva de sus apoyos. 


dad de su volteo; la pérdida de curvatura de las bóvedas que 
las hace cada vez menos aptas para soportar su propio peso; 
la flexión hacia fuera de la arquería de los claustros, que lle- 
va aparejada la inclinación de sus columnas y la posibilidad 
de su colapso; la dislocación progresiva de los campanarios. 
La constante de todos estos casos es la pérdida de una confi- 
guración geométrica estable, lo que puede llevar al colapso. 


Resumiendo, en cuanto a la intensidad máxima que 
puede esperarse para los sismos futuros, es de suponerse 
que los que se van a presentar no excederán significativa¬ 
mente los que ya han sido experimentados por estas cons- 
trucciones en sus más de tres siglos de existência. En cuanto 
a la vulnerabilidad sísmica de las construcciones conventua- 
les, puede decirse que aquellas que han permanecido vários 
siglos de pie y que no muestran senales de acumulación 
progresiva de danos, puede considerarse que no han tenido 
un aumento de vulnerabilidad respecto a la que tenía en los 
inicios, y por tanto son suficientemente seguras ante los sis¬ 
mos, si se les da el correcto mantenimiento. No es así para 
las que muestran senales de desplomos o dislocaciones y de 
pérdidas de una geometria estable, ni las que evidencian una 
degradación importante de los materiales de la estructura. 
En estos últimos casos la omisión de tomar medidas correc- 
tivas llevará inevitablemente a colapsos, al ir aumentando su 
vulnerabilidad después de cada sismo significativo 


Elaborado por Hélios a partir dei capítulo 5 dei libro Los conventos 
mexicanos dei siglo XVI, de Roberto Meli. México: UNAM / Miguel 
Ángel Porrúa, 2011, pp. 195-233. 
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de Francisco Zamora Millán (cofundador de la ahora Sociedad Mexicana de 
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El Sistema Internacional 
de Unidades en la 
ingeniería geotécnica 


El presente artículo expone la información más actual sobre el Sistema Internacional de Uni¬ 
dades y plantea la posibilidad de usarlo en cálculos de ingeniería civil en general y de inge¬ 
niería geotécnica en particular. Se comenta también la conveniência de utilizar ecuaciones y 
símbolos universales y se muestra cómo operar el sistema en el supranivel recomendado para 
nuestra área. Finalmente, se recomienda su adopción inmediata para configurar una práctica 
de la ingeniería más actual, acorde con el proyecto mundial de la sociedad dei conocimiento. 


INTRODUCCIÓN 

El Sistema Internacional de Unidades (SI) es, desde el últi¬ 
mo tercio dei siglo XX y hasta el día de hoy, el más completo 
y compatible para efectuar cálculos en las diversas áreas 
que se han derivado de la física y la química. Este sistema 
de unidades se constituyó con la intención de lograr una 
unificación internacional, mucho antes de que se hablara de 
globalización. Se pretende que, haciendo uso de las mismas 
regias, se puedan realizar cálculos que sean entendidos e 
interpretados por profesionales de diferentes áreas, quienes 
conforme pasa el tiempo se van especializado cada vez más. 
Se busca con ello dejar atrás los viejos sistemas de unidades. 
La idea de un sistema único pretende facilitar la transmisión 
y la utilización dei conocimiento, así como permitir una 
adecuada comunicación entre los profesionales que laboran 
en diferentes âmbitos. También es importante puntualizar 
que un sistema único de unidades sirve para simplificar el 
aprendizaje de los estudiantes, con el consecuente ahorro de 
tiempo y de otros recursos. 

Desafortunadamente, en México se percibe todavia una 
gran resistência a los câmbios que pueden plantear prácticas 
más eficientes. Imaginemos por un momento a un estudiante 
mexicano en un futuro deseable, que desde sus estúdios 
preescolares hasta los posdoctorales (que podría realizar 


en cualquier parte dei mundo) pudiera calcular en las áreas 
derivadas de la física y la química mediante un solo sistema 
de unidades. 

BREVES ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

En 1789 estalla la Revolución francesa, la cual entrega al 
mundo como uno de sus frutos más significativos el estable- 
cimiento dei sistema métrico de pesas y medidas. En 1792, 
una comisión de la Academia de Ciências de Paris propuso 
como longitud de referencia la cuarta parte de un meridiano 
terrestre. Se encomendo la empresa de medirlo a los ingenie- 
ros Jean Baptiste Joseph Delambre y Pierre François André 
Mèchain, quienes registraron con el equipo más avanzado 
para su época una fracción de dicho cuadrante con trian- 
gulaciones que iban desde Dunkerque hasta Barcelona. La 
historia de esta hazana está ampliamente relatada en el libro 
La medida de todas las cosas (Alder, 2003). 

Tras concluir la “gran triangulación”, como se nombró 
esta hazana técnica, se define oficialmente al metro como 
la unidad de longitud dei nuevo sistema métrico decimal. 
Posteriormente, se divide esta unidad en 100 fracciones y 
se define el centímetro (cm). Después se decide derivar el 
gramo como la unidad de peso (que posteriormente se corre- 
girá al definirlo como unidad de masa). Se decide entonces 
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generar un volumen de un centímetro cúbico e introducir 
en éste agua estándar (destilada, desaireada, sujeta a una 
atmosfera estándar de presión externa y a la temperatura de 
su máxima densidad). Modemamente una atmosfera están¬ 
dar se define como una presión de 101,325 kPa (obsérvese 
que utilizamos la coma como separador decimal, de acuerdo 
con la Norma Oficial Mexicana de 2002, a la que después 
haremos referencia). 

Al haber definido el gramo, se considero que era muy 
pequeno para el común de los intercâmbios, por lo que se 
decide elevarlo 1 000 veces. Ésta es la razón por la cual el 
kilogramo (kg), como la unidad de masa, es la única unidad 
de base que se escribe con un prefijo (kilo = 1 000). 

La persona que tuvo la gran visión de integrar un sistema 
de unidades coherente, al enlazar las unidades físicas dei 
sistema mks absoluto (metro, kilogramo-masa y segundo) 
con las unidades prácticas de la electrotecnia, con una cuarta 
unidad de base (el ampere), fue el ingeniero italiano Giovan- 
ni Giorgi, quien en 1901 hizo esta propuesta en el Congreso 
Electrotécnico Internacional de Roma. En 1935, la Comi- 
sión Internacional de Electricidad aceptó la proposición y 
dio pie al Sistema Giorgi (MKSA). En 1960, en Paris, duran¬ 
te la XI Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM), 
se presentó el sistema práctico de unidades de medida con el 
nombre de Sistema Internacional de Unidades. La Conferen¬ 
cia General de Pesas y Medidas tiene carácter internacional 
y su sede se encuentra en Sèvres, Francia. 

DIÁRIO OFICIAL DEL 7 DE ABRIL DE 1961 

Hablaremos ahora de los antecedentes históricos que tienen 
lugar en México. Con fecha dei viemes 7 de abril de 1961, se 
publica en el Diário Oficial de la Federación (DOF ) la Ley 
General de Normas y de Pesas y Medidas. En este documen¬ 
to se reproducen básicamente los mismos acuerdos a los que 
se llegó en la XI CGPM y en él se muestra que México se 
había convertido ya en miembro de la Conferencia General. 

LAS BÁSCULAS EN MÉXICO SE CALIBRAN, 

POR NORMA, PARA EVALUAR LA MASA Y NO EL PESO 

Es importante detenerse en un hecho histórico, que es el 
origen de una gran confusión y que puede explicar por qué 
los ingenieros que se desenvuelven en la práctica insisten 
en usar el kilogramo como unidad de peso (o fuerza). El 
asunto se aclara cuando nos enteramos de que las básculas, 
para ser usadas dentro dei Sistema Inglês legal (acorde 
con el United States Customary System , USCS, o con el 
British Imperial System-Engineering ), se deben calibrar 
para medir peso (o fuerza). El Sistema Inglês oficial es un 
sistema técnico en el que la unidad de masa es derivada y 
se denomina slug. Acabar con la costumbre errada (por la 
influencia cultural anterior) de tomar los kilogramos que 
registra una báscula en México como peso, se antoja como 
uno de los más grandes retos para la implantación de un 
sistema único. 


NORMA MEXICANA DEL SISTEMA INTERNACIONAL 
DE UNIDADES 

La Norma Oficial Mexicana NOM-008-SCFI-2002 (Direc- 
ción General de Normas, 2002) es la más reciente y vigente 
hasta la elaboración de este artículo, a excepción de una mo- 
dificación que no resulta de nuestro gusto y que más adelante 
se comentará. En esta norma se deja en claro que el sistema 
oficial de unidades de medida en México es el SI. En la ta- 
bla 1 se presentan las unidades base de este sistema. 


Tabla 1. Unidades base dei Sistema Internacional 


Magnitud 

Unidad 

Símbolo 

longitud 

metro 

m 

masa 

kilogramo 

kg 

tiempo 

segundo 

s 

corriente eléctrica 

ampere 

A 

temperatura termodinâmica 

kelvin 

K 

cantidad de sustancia 

mol 

mol 

intensidad luminosa 

candeia 

cd 


En este sistema, las unidades suplementarias son el radián 
(rad) y el esterradián (sr) (aunque en correcto espanol debe- 
ría escribirse estereorradián ). Existen unidades derivadas 
con nombre especial y otras sin él. 

La Norma Oficial Mexicana (NOM) recomienda que, aun¬ 
que el litro no es unidad dei Sistema Internacional, moder¬ 
namente se escriba con L (tabla 16 de la NOM). El mililitro 
debe escribirse: mL (en adelante, se especificará cuando se 
haga alusión a tablas de la NOM para que no sean confundi¬ 
das con las tablas de este artículo). 

En la tabla 17 de la NOM se acepta que el bar, como 
unidad de presión, se puede usar temporalmente con el SI. 
También se establece que el kilogramo-fuerza es una unidad 
que ya no debe usarse (tabla 18 de la NOM). Independien- 
temente de esta prohibición expresa, en la actualidad se 
recomienda que en México esta unidad se escriba kgf, para 
no abonar a la confusión actual. 

La gama de prefijos senalados en la NOM para ser usados 
junto a la unidad se extiende desde el yocto (y) = 10 -24 hasta 
la yotta (Y) = 10 24 . Se recomienda revisar la colección de 
prefijos de la tabla 19 de la NOM en su versión más reciente 
(2002). En la tabla 20 de la NOM se presentan 10 regias 
generales para la correcta escritura de los símbolos de 
las unidades dei SI. Existen regias adicionales para la co¬ 
rrecta escritura de los nombres que se pueden consultar en 
el Manual de datos útiles para quien hace uso dei Sistema 
Internacional de Unidades (Padilla, 2010). 1 

UNIFICACIÓN EN EL USO DE SÍMBOLOS 
QUE REPRESENTAN CONCEPTOS DEFINIDOS 

Desde hace más de 30 anos, se tiene noticia de esfuerzos 
sérios para que los profesionales de la ingeniería y de las 
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ciências adopten una línea de unificación en el uso de los 
símbolos para representar conceptos sin ambigüedad en 
estos campos. La American Society for Testing Materials 
(ASTM) tiene un documento (ASTM, 2009) recomendado 
como base para escribir correctamente según el espíritu de 
esta unificación. El símbolo moderno para expresar el grado 
de saturación dei agua en la ingeniería geotécnica es S r , el 
cual siempre debe expresarse en porcentaje. 

En la tabla 2 se presentan algunos símbolos recomendados 
para la ingeniería geotécnica en el documento aludido, para 
ser utilizados en las ecuaciones que se escriben en informes 
técnicos, notas y libros. 


Tabla 2. Algunas magnitudes y símbolos universales recomen¬ 
dados por la ASTM 


Nombre 

Símbolo 

masa 

nn 

peso 

W 

esfuerzo normal 

o 

presión dei agua de poro 

u 

peso específico total 

Y 

deformación lineal unitaria 

£ 

densidad relativa de los sólidos 

G$ 


DOS TIPOS DE EXPRESIONES DIMENSIONALES 

Existen dos formas de escribir las dimensiones que se re- 
quieren para expresar algún concepto de la física o de la 
química. Una primera forma se puede definir como abso¬ 
luta, en concordância con sistemas de unidades absolutos 
(que se asocian a ecuaciones universales). Las dimensiones 
están ligadas a las unidades de base. Se hace aqui una 
asociación entre la dimensión y la unidad. En la tabla 3 se 
ejemplifica la relación entre la dimensión y la unidad de 
base dei SI, por ser éste el más completo. 


Tabla 3. Símbolos de las dimensiones asociadas a unidades dei SI 


Magnitud 

Símbolo de 
la dimensión 

Unidad de 
base en el SI 

longitud 

L 

m 

masa 

M 

kg 

tiempo 

T 

s 

intensidad de corriente eléctrica 

1 

A 

intensidad luminosa o lumínica 

J 

cd 

temperatura termodinâmica 

0 

K 

cantidad de sustancia 

N 

mol 


La otra forma de expresar las dimensiones de un concepto 
físico es la forma técnica, para sistemas dei mismo tipo y 


compatibles con ecuaciones técnicas. En este caso se usa la 
dimensión fuerza [F] y se ignora la dimensión masa [M]. En 
la tabla 4, para ejemplificar la diferencia entre los dos siste¬ 
mas dimensionales, se muestra la expresión dimensional de 
presión o de esfuerzo. 


Tabla 4. Expresión dimensional en diferentes sistemas 


Magnitud 

Sistema dimensional 

Expresión 

dimensional 

presión 
o esfuerzo 

absoluto 

ML- 1 T 2 

técnico o gravitacional 

FL 2 


DOS TIPOS DE ECUACIONES 
(UNIVERSALES Y TÉCNICAS) 

La forma de escribir las ecuaciones en sistemas de unidades 
absolutos difiere de la forma de escribirlas en los sistemas 
de unidades gravitacionales. Para simplificar se puede decir 
que el tipo de ecuación depende dei tipo de dimensiones que 
se usan para modelar, por ejemplo, un concepto de la física. 
En este artículo se definirán como ecuaciones universales 
a aquellas asociadas a sistemas de unidades absolutos (con 
la masa como unidad de base). Por otra parte, se definirán 
como ecuaciones técnicas aquellas asociadas a sistemas de 
unidades gravitacionales o técnicos (con el peso o la fuerza 
como unidad base). 

Existe una regia muy sencilla para reconocer el tipo de 
ecuación cuando se observa escrita, si se trata de una ecua¬ 
ción universal o de una ecuación técnica. Si en la ecuación 
aparece como símbolo de magnitud la masa o la densidad, 
se trata de una ecuación universal. En las ecuaciones uni¬ 
versales aparece también, si tiene que intervenir, la literal 
que representa a la gravedad en el lugar de análisis o donde 
se realiza el experimento. Por el contrario, si en la ecuación 
aparece como símbolo de magnitud el peso o el peso es¬ 
pecífico, se trata sin lugar a duda de una ecuación técnica. 
En las ecuaciones técnicas no aparece nunca la literal que 
representa la gravedad local. 

A continuación se presentan expresiones que modelan la 
presión de poro hidrostática en un suelo. Veamos los dos 
tipos de ecuación comentados. 

Ecuación universal: 
u = p w gz 

Ecuación técnica: 

u = y w z 

Se considera que la tendencia actual va en el sentido de 
abandonar las ecuaciones técnicas en favor de la utilización 
de ecuaciones universales. 

SISTEMAS DE UNIDADES MÁS COMUNES 

En el sentido de lo comentado al final dei apartado anterior, 
se puede demostrar que existe la tendencia a abandonar los 
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sistemas de unidades técnicos y pasar a un único sistema; 
el candidato más viable es el SI. Es importante conocer con 
claridad los diferentes sistemas de unidades que todavia 
hoy pueden ser usados por ingenieros, técnicos, académicos 
y otros profesionales que se desempenan en la práctica, para 
evitar cualquier confusión. A continuación se presentan en 
forma breve los sistemas absolutos y después los sistemas 
técnicos que en este momento coexisten. Con fines compa¬ 
rativos se mostrará al final la unidad de base y por último 
la unidad derivada obtenida al aplicar la Segunda Ley de 
Newton. 

Sistemas absolutos o universales 

Muy utilizados en cálculos científicos, desde el momento 
en que se presenta una diferenciación entre los cálculos de 
los científicos por un lado y el de los ingenieros y técnicos 
por otro. 

1. Sistema Internacional de Unidades (SI) 

Es el sistema de unidades más reciente y avanzado, y el can¬ 
didato a convertirse en el sistema universal para cálculos en 
todos los campos. Es oficial en los países que están asociados 
a la CGPM. Su unidad base de masa es el kilogramo (kg) y su 
unidad derivada de fuerza o peso, el newton (N). 


2. Sistema Inglês absoluto (FPS, no oficial) 

Este sistema se define como absoluto con la idea de ser uti¬ 
lizado en aplicaciones científicas, por lo que es diferente dei 
Sistema Inglês práctico. Nunca fue oficial, pero ahora genera 
confusión porque toma la libra como unidad de masa (libra 
como masa: lbm); su unidad derivada de fuerza o peso es el 
librai (lbl) o, en inglês ,poundal (pdl). 

3. Sistema cegesimal absoluto (CGS) 

Este sistema se utilizo mucho en el siglo XIX y hasta me¬ 
diados dei XX para cálculos en el campo de las ciências. 
Fue sustituido en su momento por el SI. Su unidad base de 
masa es el gramo (g) y su unidad derivada de fuerza o peso, 
la dina (dyn). 

Sistemas gravitacionales o técnicos 

Ampliamente usados en el pasado por los pioneros de la 
ingeniería geotécnica, tanto en la práctica docente como en 
la práctica profesional. 

4. Sistema Inglês práctico (FPFS; United States Customary 
System y British Imperial System-Engineering) 

Este sistema de unidades tiene mucho tiempo en uso. Princi¬ 
palmente es utilizado por ingenieros y técnicos en países de 
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habla inglesa. Muy usado en intercâmbios comerciales. Tie- 
ne una vida limitada por ser un sistema técnico. Su unidad 
base de peso o fuerza es la libra (lb) y su unidad derivada de 
masa el slug (slug). 

5. Sistema mks técnico (metro, kilogramo-fuerza y segundo) 
No es oficial y su uso no está normado en ningún país donde 
se utiliza. Este sistema ha sido muy usado por ingenieros y 
técnicos. Se utiliza en forma análoga al Sistema Inglês prác- 
tico (oficial). Es motivo de mucha confusión pues su unidad 
de fuerza tiene el mismo nombre que la unidad de masa dei 
SI. La NOM recomienda ya no utilizarlo. Su unidad base 
de peso o fuerza es el kilogramo-fuerza (kgf); en Espana lo 
denominan kilopondio (kp). La unidad derivada de masa se 
llama unidad técnica de masa (utm). 

6. Sistema mts técnico (metro, tonelada-fuerza y segundo) 
No está normado. Este sistema de unidades se usa como com- 
plementario dei sistema mks técnico cuando se quiere usar 
una unidad de mayor intensidad para la fuerza. Su unidad base 
de peso o fuerza es la tonelada-fuerza (tf). Su unidad deriva¬ 
da de masa no tiene nombre especial = 1 000 utm. 

7. Sistema cgs técnico (centímetro, gramo-fuerza y segundo) 
No está normado. Este sistema de unidades se usa también 
como complementario dei sistema mks técnico. Principal¬ 
mente se usa en trabajos de laboratorio, donde se tienen 
básculas pequenas calibradas en gramos-masa, pero que se 
toman en la práctica como gramos-fuerza. Su unidad base 
de peso o fuerza es el gramo-fuerza (gf). Su unidad derivada 
de masa no tiene nombre especial =1/10 utm. 

Como comentário, para mostrar un ejemplo de incohe- 
rencia muy difundido, se presenta una unidad “bastarda” 
que se sigue utilizando en todo el mundo para expresar los 
conceptos de presión o esfuerzo y que se da la licencia de 
mezclar, fuera de toda lógica para un sistema que aspira a 
ser coherente, unidades de dos sistemas diferentes: kgf/cm 2 
(kilogramo-fuerza cada centímetro cuadrado). Se ha escrito 
aqui en su forma correcta, agregando una “efe” para evitar 
confusiones. 

CÁLCULO CON EL SI EN DOS NIVELES 
DE DIFERENTE INTERÉS 

El SI se puede utilizar en vários niveles. Se juzga de impor¬ 
tância conocer dos de éstos para que no se preste a confusión 
de los ingenieros civiles y en particular de los ingenieros 
geotécnicos. El nivel base queda definido de acuerdo con las 
unidades que presenta la NOM, como el kilogramo para la 
masa y el newton para la fuerza o peso, como unidad deri¬ 
vada. Si se conoce la masa y se quiere evaluar el peso, es un 
requisito conocer el valor de la gravedad en el lugar de inte- 
rés. En la Ciudad Universitária de la Ciudad de México, por 
ejemplo, la gravedad medida y presentada con cuatro cifras 
significativas es de 9,779 m/s 2 . Supongamos que un cuerpo 


colocado sobre una báscula calibrada en México tuviera una 
masa con cuatro cifras significativas: 126,4 kg. El peso de 
este cuerpo se puede calcular, en la Ciudad Universitária, 
como se muestra: 

W=mg= 126,4 kg (9,779 m/s 2 ) ~ 1 236 N 

Una regia de operación de números nos dice que si se 
multiplican dos números con cuatro cifras significativas, el 
resultado tiene una exactitud que no puede ser mayor a las 
cuatro cifras significativas. Este mismo cálculo se puede 
operar en el primer supranivel que resulta ser más adecuado 
para ciências de la Tierra (considerando que la ingeniería 
geotécnica tiene prácticas comunes con estas ciências). Se 
puede plantear introducir la masa en la misma ecuación 
universal, pero ahora en megagramos. La aceleración de la 
gravedad queda con las mismas unidades que se usaron en 
el cálculo dei nivel de base. Al operar en este primer supra¬ 
nivel, el resultado se obtiene directamente en kilonewtons, 
como se muestra a continuación: 

W = mg = 0,126 4 Mg (9,779 m/s 2 ) ~ 1,236 kN 

Si se nos hubiera pedido, a partir de los datos dei nivel de 
base, obtener el peso en kilonewtons, se hubiera requerido 
hacer una conversión adicional después de haber obtenido 
el peso. Si éste es el requerimiento desde un principio, in¬ 
troducir los datos como en el ejemplo dei primer supranivel 
nos ahorra el paso de la conversión última. En ingeniería 
geotécnica resulta más cómodo operar siempre en este pri¬ 
mer supranivel, con la ventaja de usar las mismas ecuacio- 
nes universales y sin tener que hacer una última conversión. 
Esta forma de operar la vimos planteada por primera vez en 
el libro de Holtz y Kovacs (1981). 

Al operar en el primer supranivel se está elevando la uni¬ 
dad de masa 1 000 veces, en el entendido de que 1 000 kilo- 
gramos es igual a un megagramo. Por cierto, este megagra- 
mo sustituye modernamente lo que fue la tonelada-masa (t) 
en el pasado. El problema con la palabra tonelada es que se 
presta a mucha confusión, ya que se usa para definir cuatro 
unidades diferentes (dos métrico-decimales y dos inglesas). 
De este modo, al expresar la palabra megagramo todo el 
mundo debe entender que se está hablando de la masa en un 
único sistema de unidades (así no se da margen a confusión). 
En la tabla 5 se muestran las unidades de base de este primer 
supranivel para el campo de la mecânica. 


Tabla 5. Unidades de base dei SI en su primer supranivel 


Magnitud 

Nombre de unidad 

Símbolo 

longitud 

metro 

m 

masa 

megagramo 

Mg 

tiempo 

segundo 

s 


Al elevar la masa 1 000 veces se elevan en esa misma pro- 
porción las unidades derivadas de las tablas 6,7 y 8. 
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Como unidades derivadas que tienen nombre especial, 
para este primer supranivel y para el campo de la mecânica 
se presenta la información de la tabla 6. 


Tabla 6. Unidades derivadas con nombre especial 


Magnitud 

Nombre 
de la unidad 

Símbolo 

fuerza 

kilonewton 

kN 

presión 0 esfuerzo 

kilopascal 

kPa 

trabajo, energia 

0 cantidad de calor 

kilojoule 

kJ 

potência 0 flujo energético 

kilowatt 

kW 


Como unidades derivadas que no tienen nombre especial, 
en la tabla 7 se presentan la densidad y el peso específico. 

Algunas unidades derivadas dei campo de la mecânica, 
que se expresan por medio de nombres especiales se mues- 
tran para este supranivel recomendado en la tabla 8. 

Las 10 unidades de las tablas 6, 7 y 8 se elevan en la 
misma potência en que lo hace la masa, porque tienen a esta 
unidad y dimensión en el numerador de las expresiones que 
dan lugar a los diferentes conceptos. 


Tabla 7. Unidades derivadas sin nombre especial 


Magnitud 

Nombre de la 
unidad 

Símbolo 

densidad, masa volúmica 

megagramo cada 
metro cúbico 

Mg/m 3 

peso específico 

kilonewton cada 
metro cúbico 

kN/m 3 


Tabla 8. Unidades derivadas que se expresan con nombre es¬ 
pecial 


Magnitud 

Nombre 
de la unidad 

Símbolo 

viscosidad dinâmica 

kilopascal por segundo 

kPa-s 

momento de una 
fuerza 

kilonewton por metro 

kN • m 

tensión superficial 

kilonewton cada metro 

kN/m 

densidad energética 

kilojoule cada metro 

kJ/m 3 


En ingeniería estructural se llega a utilizar una unidad in¬ 
fluída por textos estadounidenses que se sale de las recomen- 
daciones comentadas y que se expresa como newton cada 
milímetro cuadrado (N/mm 2 ). La unidad de área es el metro 
cuadrado en el SI, no el milímetro, por lo que introduce una 
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incoherencia que no se puede sostener. Sin embargo, resulta 
que esta unidad es idêntica a los megapascales (MPa), ya que 
un metro cuadrado tiene un millón de milímetros cuadrados. 

Una ventaja que se tiene al trabajar el primer supranivel 
que se recomienda, cuando se usa el megagramo, tiene que 
ver con lograr expresar el valor de la densidad dei agua es- 
tándar con un valor unitário, de modo que: 

p w0 = 1,000 0 Mg/m 3 

En ingeniería geotécnica, al hacer uso de este primer su¬ 
pranivel se logra que la densidad relativa de los sólidos de 
un suelo tenga el mismo valor en estas unidades que en su 
forma adimensional. Estas ventajas las pondera un texto de 
laboratorio moderno como el manual de pruebas de labora- 
torio de Head, en el apêndice de unidades y símbolos (Head, 
1998). Para un suelo que estuviera formado exclusivamente 
por partículas de cuarzo, se tiene que: 

O s cuarzo — 2,65 CUUndO p cuarzo — 2,65 Mg/m 

Otra ventaja de usar las unidades de este primer supranivel 
es que la densidad se puede expresar también con el mismo 
valor en unidades de niveles distintos empleadas común- 
mente en el trabajo de laboratorio, por ser unidades que re- 
gistran las básculas. La traslación no requiere conversión al 
pasar de un nivel a otro. Para ejemplificar esto, volveremos 
a escribir la densidad dei agua estándar: 

p w0 = 1,000 0 Mg/m 3 = 1,000 0 kg/dm 3 = 1,000 0 g/cm 3 

MODIFICACIÓN A LA NOM-008-SCFI-2002 

En la tabla 13 de la NOM referida se hace patente que el 
signo decimal (separador decimal) debe ser una coma sobre 
la línea de escritura, modificación que permanecia vigente 
desde la NOM-008-SCFI-1993, publicada en el Diário 
Oficial de la Federación (DOF) el jueves 14 de octubre de 
1993. Esta modificación pretendia hacer compatible nuestro 
signo decimal con el de los otros países que están asociados 
a la Conferencia General de Pesos y Medidas. 

Sin embargo, ahora resulta que se ha modificado nue- 
vamente esta disposición para acordar, en pocas palabras, 
que se acepta tanto la coma como el punto sobre la línea de 
escritura. Esta “modificación” aparece publicada en el DOF 
dei jueves 24 de septiembre de 2009. 

Desde nuestro punto de vista, esta última disposición dei 
doble signo decimal puede llevar más a una confusión que a 
una reglamentación lógica que no debe admitir excepciones 
o dobles posibilidades, con el fin de establecer una unifica- 
ción racional y coherente. La modificación permite que de 
ahora en adelante cada quien use el signo que más le guste, 
sin importar las consecuencias previstas. 

EJEMPLO DE INGENIERÍA GEOTÉCNICA 
CON EL SI EN EL SUPRANIVEL RECOMENDADO 

Con los datos que se muestran en el perfil de suelo de la 
figura 1, se propone calcular los diagramas de esfuerzo 


vertical total, presión dei agua y esfuerzo vertical efectivo 
(en kPa), suponiendo que la condición dei agua es estática. 
Se comenta que no se pudo sondear a mayor profundidad ya 
que se encontro un estrato de roca muy resistente y con poca 
alteración. Con un gravímetro se evaluó la gravedad en la 
superfície dei terreno, con el valor registrado en el perfil 
estratigráfico de la figura 1. Suponemos que el agua inters¬ 
ticial dei suelo tiene el mismo valor dei agua estándar (otra 
práctica requeriría obtener muestras dei agua que contienen 
diferentes estratos, definidos con el perfil generado). 


Profundidad 

(m) 

0 


1,93 ■ 
2,79 


g= 9,779 m/s 2 


Arena media gris claro, técnicamente seca 
^ p= 1,79 Mg/m 3 


Arcilla gris-verde claro, saturada 
por capilaridad e inmersión 


p= 1,39 Mg/m 3 


Arena fina negra, compacta 


p = 2,11 Mg/m 3 


Fin dei pozo 


Figura 1. Perfil estratigráfico dei suelo dei ejemplo. 


Solución. Para los cálculos que se deben hacer, se propone 
el uso de expresiones universales como las siguientes: 

Para esfuerzo vertical total: o v = p g z 
Para presión hidrostática: u = p w g z 
Para esfuerzo vertical efectivo: o’ v = o v - u 


En lo que respecta a los esfuerzos verticales totales, se 
procede como sigue: para el estrato que va desde la super¬ 
fície hasta 1,93 m de profundidad, se tiene que el esfuerzo 
total vertical a esa profundidad (1,93 m) debe ser: 
cr v = 1,79 Mg/m 3 (9,779 m/s 2 )(l,93 m)« 33,78 kPa- 33,8 kPa 

Tomando ahora en cuenta la fracción de estrato que va de 
1,93 a 2,79 m, dado que allí está al nivel freático y sin olvi¬ 
dar que debemos sumar el esfuerzo que se asignó al final dei 
estrato anterior, se tiene que: 

Ov = 1,39 Mg/m 3 (9,779 m/s 2 )(2,79 - 1,93 m) 

+ 33,78 kPa ~ 45,47 kPa ~ 45,5 kPa 

Se procede de forma similar hasta calcular el esfuerzo ver¬ 
tical total a los 8,36 m (que es hasta donde se tienen datos). 

Para la fracción de estrato que se encuentra sobre el nivel 
de aguas freáticas se debe considerar la ascensión capilar. 
Como el primer estrato es de arena y se sabe que está seco, 
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se considera que allí no hay ascensión capilar. En la zona de 
ascensión capilar se toma en cuenta que el agua debe tener 
una presión manométrica negativa. El agua se supone igual 
a la estándar, como en la mayoría de los casos prácticos (con 
valor unitário). 

Al tener completos los diagramas de esfuerzo vertical total 
y de presión dei agua, se resta el segundo al primero. 

En la gráfica 1 se muestran sintetizados los diagramas que 
se deben obtener y el valor en cada nivel de interés. 


Gráfical. Diagramas de esfuerzos verticales y presión dei 
agua 


Profundidad 

(m) (Jv(kPa) - íy(kPa) = (AtkPa) 



Si se deseara calcular únicamente el valor dei esfuerzo 
vertical efectivo en el punto de la máxima profundidad son- 
deada, se puede operar por etapas. Para estratos por encima 
dei nivel freático, utilice: 
o\ = pgz 

Para estratos por debajo dei nivel freático debe usar: 
o\ = (p-p w ) gz 

CONCLUSIONES 

Terminaremos este artículo diciendo que nos ha tocado 
heredar una herramienta de cálculo que se ha perfeccionado 
a lo largo de muchos anos y que ahora se muestra muy sen- 
cilla y completa. Nos toca decidir no solo si aprovechamos 
esta herramienta, sino si somos capaces de concretar el 
cambio que se requiere para hacer más eficientes nuestro 
aprendizaje, nuestra investigación y nuestra práctica pro- 
fesional. 

Se ha propuesto desde hace algunos anos inaugurar la 
llamada “sociedad dei conocimiento”, de ser posible antes 
de 2020. La propuesta consiste en custodiar, en diferentes 
lugares de nuestro planeta, todo el conocimiento que ha 
generado la especie humana. Pensemos en archivos digitali¬ 
zados de todas las imágenes (fotografias, dibujos, pinturas), 
todas las secuencias con movimiento que se tienen en ar¬ 


chivos de todo el mundo (cine, video y animaciones), todos 
los artículos que se han publicado (de todos los temas), to¬ 
dos los libros que se han publicado (en todos los campos), 
toda la música que se ha grabado (de ayer y hoy), toda la 
información que se tiene resguardada ahora en diferentes 
archivos dispersos. 

Este conocimiento se piensa almacenar en imponentes 
memórias digitales con capacidades que el día de hoy ni 
siquiera sonamos. Relacionando esta idea con el tema que 
hemos tratado cabe preguntarnos: ^cómo se han de escribir 
las ecuaciones que representan los fenómenos de la física y 
la química en esos archivos digitales?, ^cómo seria adecua- 
do que se escriban las ecuaciones que modelan fenómenos 
de todo tipo para que tengan la posibilidad de ser vigentes 
el mayor tiempo posible? Estamos convencidos de que la 
información de la ingeniería geotécnica debería resguar- 
darse mediante el uso de las herramientas que aqui se han 
comentado. 

Concluimos que es muy cierto que nadie puede obligar a 
otro a hacer un cambio al que no esté dispuesto, pero sí se 
puede seguir insistiendo en el valor de buscar como meta 
válida utilizar las mejores herramientas que están a nuestro 
alcance. Entusiasmamos o no con un objetivo como el pro¬ 
puesto conlleva una carga no solo intelectual, sino también 
moral. Câmbios de este tipo pueden beneficiar a muchas 
personas y generar también, después de un tiempo, resul¬ 
tados en beneficio nuestro. Nunca es demasiado tarde para 
hacer más eficiente nuestra práctica cotidiana, pensando 
sobre todo en aquellos que vienen detrás de nosotros, que 
merecen conocer y usar herramientas adecuadas, de cara a 
un futuro mejor 
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Evolución de la 
construcción 
de túneles urbanos 


En este artículo se explica la forma en que 
evoluciono el diseiio y construcción de los tú¬ 
neles tradicionales hasta que se desarrolló el 
nuevo método austríaco, que logró optimizar 
los túneles aceptando que ocurriera una de- 
formación dei conjunto aderne de concreto 
y suelo o roca, e incluso permitió un asenta- 
miento tolerable en la superfície, siempre que 
las instalaciones soportaran esa deformación. 


aunque las autopistas y vias urbanas toleran pendientes de 
2 a 4%, para reducir su longitud también requieren túneles; 
éstos también se construyen cuando se requieren grandes 
cortes que pueden tener problemas de inestabilidad, aunque 
en los últimos anos los cortes en cajón se resuelven con 
túneles falsos con rellenos por encima que soporten algún 
caído de material. 

Este artículo empieza con la descripción dei primer túnel 
de dos vias construido en suelos blandos e inestables por 
debajo dei nivel freático, notable obra de los ingenieros 
Brunel, padre e hijo, realizada en 1825 bajo el rio Támesis, 
que cruza la ciudad de Londres. Este se proyectó para el 
paso de carros tirados por caballos, pero al ser concluido se 
trasformó en vía férrea y termino siendo 
una línea de metro urbano, todavia en 
funcionamiento. 

Esta obra de los Brunel marco el inicio 
dei desarrollo tecnológico moderno en la 
construcción de túneles, que hoy se exca- 
van mediante dos técnicas: a) la tradicio¬ 
nal, con excavadoras capaces de cortar los 
suelos o rocas, y cuando es necesario se 
recurre al empleo de explosivos, y b) con 
máquinas tuneleras que cortan a rotación 
los suelos o rocas. La elección entre esas 
opciones está condicionada por vários 
factores, el más importante es la longitud 
dei túnel. Así, para los túneles cortos la 
técnica tradicional resulta ser la conve¬ 
niente, y las máquinas, para túneles de 
gran longitud. 


INTRODUCCIÓN 

La apertura de túneles para el paso de 
vehículos se remonta a la época roma¬ 
na; los dos casos más importantes que 
han sobrevivido son la Cripta Máxima 
en Nápoles y el túnel de Furlo, ambos 
parte de la extraordinária red de carreteras 
romanas. Sin embargo, a la caída dei Im¬ 
pério romano se abandono el empeno de 
construir carreteras y, en consecuencia, la 
necesidad de abrir túneles fue olvidada. 

Fue hasta la invención dei ferrocarril y 
dei automóvil que surgió la exigencia de 
abrir túneles, en especial para los ferroca- 
rriles, por su limitación para transitar por 
pendientes de 0.2 a 0.3%. Por su parte, 



Figura 1. Cripta Máxima Napolitana. 
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Figura 2. Túnel de Furlo. 




Figura 3. Maqueta dei escudo Brunel. 


Este artículo se enfoca en los túneles excavados de mane- 
ra tradicional; en él se explica la esencia dei nuevo método 
austríaco de túnel (NATM), que evoluciono el diseno y 
construcción de los túneles tradicionales. Además se hace 
un repaso histórico, desde el Império romano hasta nuestros 
dias, acerca de los diferentes métodos en la construcción de 
túneles. Por último, se mencionan cuatro casos en los que el 
método austríaco ha presentado falias. 

TÚNELES ROMANOS 

Los túneles más antiguos se encuentran en el Valle de los 
Reyes en Egipto, excavados en 1500 a.C., y uno de 450 m de 
longitud descubierto en Jerusalén y abierto el ano 700 a.C. 
Aunque, en general, los túneles antiguos se excavaron para 
la conducción de agua, no fue hasta que los romanos se dedi- 
caron a la construcción de carreteras que se abrieron túneles 
viales (Priego de los Santos, 2010). 

El túnel de Nápoles, conocido como la Cripta Máxima, 
se excavó en el siglo I d.C., para salvar las colinas de tobas 


volcánicas que rodean al puerto. Su longitud es de 705 m, 
su ancho de 4.5 m y su altura de 5 m. Por su ancho permitia 
el paso de dos carros a la vez (véase figura 1). Las crónicas 
son poco creíbles, ya que afirman que fue excavado en 
15 dias por 100,000 obreros. En 1455 se amplio la entrada 
para darle mayor altura, en 1748 se pavimento, y por su pe- 
ligrosidad fue abandonado en 1880 (Juncã Ubierna, 1991). 

El túnel de Furlo, en la via Flaminia, abierto durante el 
siglo I a.C. en la barranca dei rio Metauro y excavado en las 
calizas de los Apeninos Centrales, tiene 38 m de longitud, 
5.5 m de ancho y 6 m de altura. Este túnel sigue siendo 
funcional en una carretera escénica angosta; la autopista 
moderna requiere un túnel de 300 m para salvar la misma 
zona, como se muestra en la figura 2 (Juncã Ubierna, 1991). 

TÚNEL CONSTRUÍDO POR LOS INGENIEROS BRUNEL 

La construcción de este túnel en los suelos blandos bajo el 
rio Támesis tuvo dos intentos fallidos entre 1799 y 1809. 
Posteriormente, el ingeniero francês avecindado en Lon¬ 
dres, Marc Isamabard Brunel (1769-1849), aceptó en 1923 
el reto y, con ayuda de Thomas Cochrane, patentó el escudo 
para realizar la excavación. Fue una ingeniosa estructura 
de 10.66 m de ancho y 6.24 m de alto, con faldones perime- 
trales de sello, la cual se ensambló con 12 armaduras de hie- 
rro de tres niveles, con 36 ventanas de excavación tapadas 
con tablones horizontales. Para excavar, un obrero retiraba 
el tablón superior, extraía de 5 a 10 cm de arcilla y lo volvia 
a tapar; continuaba en secuencia con el siguiente tablón, en 
orden descendente, y una vez que se había extraído suficien¬ 
te material, se hacía avanzar el escudo con la fuerza de un 
conjunto de gatos hidráulicos ubicados en sus partes supe¬ 
rior e inferior (véase figura 3). Una vez aceptado el proyecto 
por los inversionistas, se iniciaron los trabajos en febrero de 
1925, con la apertura de las lumbreras de acceso. 



Figura 4. Lumbrera de acceso. 
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Figura 5. Excavación dei túnel. 


Fueron necesarias dos lumbreras de 15 m de diâmetro y 
13.5 m de profundidad, que se abrieron con la técnica de 
pozo indio (por haber sido inventado en la índia), que en 
esencia consiste en excavar el fondo dei pozo para lograr 
que el ademe, venciendo la fricción exterior, penetre gra- 



Figura 6. Reparaciones dei túnel desde una campana de in- 
mersión. 


dualmente. Este ingenio requiere que el peso dei ademe se 
incremente a medida que se profundice la excavación. Para 
estas lumbreras, el ademe se integro con tabiques de espesor 
de 90 cm, y su peso total fue de 1,000 t (véase figura 4). 
Ocurrió que su descenso se detuvo en los últimos 50 cm y 
fue necesario aplicar chiflones de agua por el exterior para 
aflojar el material circundante y que así la lumbrera llegara 
al nivel de proyecto. El ademe se cimento en una losa de 
ladrillos de 6 m de espesor. 

El hombre clave en esta construcción fue Isamabard King- 
dom Brunel (1806-1859), cuya formación técnica se inicio a 
los 14 anos en un liceo en Paris y después en la Universidad 
de Caen, en Normandía. A los 17 anos retomo a Inglaterra y, 
por otros dos anos, asistió a la Escuela Superior de Ingenie- 
ros de Maudslay, actual Universidad Trent, en Nottingham. 
En 1825 se incorporo a la construcción dei túnel y de inme- 
diato demostro tener notable habilidad ingenieril; por ello, a 
sus 19 anos se le nombró ingeniero auxiliar en la construc¬ 
ción dei túnel y dos anos después se encargo de la dirección 
de esa compleja obra (Lemoine, 1994). 

Marc Brunel debió realizar algún tipo de exploración 
geotécnica a lo largo de los 360 m dei túnel para saber que 
podia ubicarlo en el estrato de arcilla con espesor mínimo 
de 10 m, al que subyacen depósitos de gravas y arenas cuya 
permeabilidad hubiera imposibilitado la excavación. Pero 
esta posición somera implico que vários tramos dei túnel 
tuvieran solo 2 m de arcilla como techo, lo cual fue el origen 
de que ocurrieran dos inundaciones en 1826 y 1828. En la 
segunda vários trabajadores perecieron y Brunel hijo pudo 
salvarse gracias a su habilidad física. En 1837 hubo otra 
inundación y en 1840 un incêndio. 

En la figura 5 se ilustra el proceso de excavación y una 
sección transversal dei rectángulo excavado con las dos vias 
en herradura conformadas con tabiques que se unieron con 
el recién producido industrialmente cemento Pórtland. 

La figura 6 es un esquema de la campana de inmersión con 
la que se practicaron reparaciones desde el exterior dei túnel. 
El ademe definitivo dei túnel en cada via en herradura es de 
lâminas de hierro (Lavai et al., 2006). 



Figura 7. Túnel ferroviário. 
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Estos accidentes y las restricciones económicas mo- 
tivaron varias suspensiones dei trabajo, una de ellas por 
siete anos; finalmente, el túnel se completo 16 anos después, 
en noviembre de 1841. El propósito para abrir esta vía era 
permitir el paso de carruajes tirados por caballos, pero en 
1865 se cambio a línea de ferrocarriles (véase figura 7), y 
en 1920 se habilito para operar una línea de metro, la cual 
sigue siendo funcional y solo en anos recientes se reforzó su 
interior (véase figura 8). 

A manera de conclusión se puede decir que este túnel fue, 
sin duda, el paradigma de este tipo de obra y que ha sido 
modelo para muchos otros. Es interesante mencionar que 
los primeros túneles dei Sistema de Drenaje Profundo y dei 
metro de la Ciudad de México se realizaron con escudos 
similares al Brunel. 

TÚNELES ANTERIORES A 1960 

A partir de 1900 el diseno tradicional de un túnel se basaba 
en considerar que el aderne estructural debería ser capaz 
de soportar todo el peso dei suelo o roca por encima dei 
túnel, según las verticales que pasan por sus lados. Esto se 
supero en la década de 1940 gracias a que Karl Terzaghi 
demostro que la magnitud de la carga que actúa sobre los tú¬ 
neles se disminuye gracias al efecto de arqueo de los suelos 



Figura 8. El túnel Brunel como línea actual dei metro. 


o rocas que ocurre de manera natural, y propuso el concepto 
“carga de roca”, mostrado en la figura 9a. Se trata dei área 
transversal por unidad de longitud que coincide con la zona 
en que la roca o el suelo deben estar sostenidos por el aderne 
dei túnel; ésta se define como una curva compuesta cuya 
altura es dei orden de 0.7 veces el ancho dei túnel. Esta con- 
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Figura 9. Túneles en suelos con tobas y rocas. 



r 

Figura 10. Aderne robusto. 


dición se desarrolla gracias a que ocurre cierta deformación 
en el ademe dei túnel. Esta interpretación fue un avance 
técnico que permitió un diseno más racional de los túneles, 
aunque, por las cargas que debían soportar los adernes de 
concreto reforzado, éstos solo redujeron su robustez (véase 
figura 10). 

MÉTODO AUSTRÍACO (NATM) 

Origen dei método 

En 1962, Ladislaus von Rabcewicz demostro que se podría 
optimizar el diseno y construcción de un túnel al aceptar que 
ocurriera una deformación dei conjunto ademe de concreto y 
suelo o roca, e incluso era posible permitir un asentamiento 
tolerable en la superfície, siempre que las instalaciones que 
pudieran existir en ella soportaran esa deformación. El quid 
es forzarla a que constituya un arco integrado con el suelo o 


roca, las anelas que lo refuerzan y el ademe esbelto de con¬ 
creto (véase figura 9b). Así, el NATM en esencia consiste en 
inducir que la carga que debe soportar el ademe sea mínima. 
Los críticos de este método austríaco afirman con malicia 
que “el ademe dei túnel cuelga de las anelas”, lo cual en 
cierta manera es verdad. 

Von Rabcewicz dedujo la deformación que debe tolerar la 
clave dei túnel para que se reduzean los esfuerzos a un valor 
mínimo, mediante la expresión: 

z = —jjj— R (3° x ~ °z) ( 1 ) 

donde: 

]i = relación de Poisson 
E = módulo de elasticidad 
R = radio dei túnel 

a x y Oz = esfuerzos horizontal y vertical 

Esta solución tuvo enorme êxito gracias a que para esos 
anos concurrieron los siguientes factores: las bombas y to- 
beras dei equipo de concreto lanzado habían evolucionado, 
así como los aditivos químicos disponibles para lograr casi 
de inmediato la resistência necesaria y reducir el rebote 
o desperdicio de concreto; más aún, desde 1985 las fibras 
han dado un excelente impulso a esta técnica. Otra tecnolo¬ 
gia que se ha incorporado para optimizar la construcción de 
túneles son las modernas perforadoras que reducen el tiempo 
para la colocación de las anelas. 

Generalidades 

Este método fue desarrollado para túneles profundos exea- 
vados en las formaciones de rocas sometidas a las grandes 
presiones típicas de los Alpes Austríacos y, como se men¬ 
ciono antes, se basa en aceptar que la excavación induce 
cierta relajación de esfuerzos que reduce las cargas que 
debe soportar el ademe dei túnel reforzado. Algunos críti¬ 
cos de este método afirman que no fue una novedad porque 
ya era una práctica común en Europa; otros dicen que solo 
se trata de un enfoque peculiar de diseno y que no consti- 
tuye un método. Por su parte, los que lo aplican se valen 
de modelos dei elemento finito, con los que simulan las 
propiedades mecânicas de los suelos o rocas, la densidad y 
la longitud de penetración dei anclaje, el ademe de concreto 
lanzado reforzado con acero y, mediante iteraciones, de- 
muestran que los esfuerzos y deformaciones sean tolerables 
y que los asentamientos en la superfície sean aceptables. 
Con este método se suele deducir de una manera indirecta 
el concepto tradicional de la ingeniería civil dei factor de 
seguridad. 

Los consultores austríacos dei NATM aportaron sus cono- 
cimientos y lograron que ese método se aplicara en todo el 
mundo gracias a los numerosos artículos técnicos que han 
publicado, aunque no existe hasta ahora un texto que lo des- 
criba en detalle. Los êxitos que se han tenido son innumera- 
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bles, pero se justifica también reconocer 
algunos de los importantes colapsos que 
han sufrido túneles disenados conforme a 
ese método. 



Fracasos 

En la bibliografia técnica y páginas de 
internet se mencionan falias de túneles 
disenados y construidos con cualquiera 
de las técnicas desarrolladas. El método 
austriaco no es la excepción, y por ello 
es interesante citar los siguientes cuatro 
casos de colapsos, famosos durante el 
proceso de construcción, tomados de la 
página electrónica dei Departamento de 
Ingeniería Civil y Desarrollo de Hong 
Kong (CEDD, 2008): 
a.En septiembre de 1994 fallaron los 
dos túneles paralelos de una línea dei 
metro de Múnich, de 6 m de diâmetro, excavados en 
suelo blando con la clave a 14 m de profundidad. La 


falia generó un cráter de unos 
7 m de diâmetro y 18 m de pro¬ 
fundidad; en el hoyo se metió un 
autobús cuyos pasajeros resul- 
taron heridos. Esto ocurrió por 
la penetración violenta de agua 
que los disenadores creyeron 
que estaria contenida por el es¬ 
trato de arcilla que existia por 
encima dei túnel, pero les pasó 
inadvertido que ese estrato im- 
permeable no existia en el tramo 
que falló (véase figura 11). El 
costo dei accidente fue de 4 mi- 
llones de dólares (68 millones de 
pesos) y ocasiono 10 meses de 
retraso en la construcción. 
b.En octubre de 1994, los dos tú¬ 
neles de acceso al aeropuerto de 
Heathrow colapsaron. El origen lo han senalado en errores 
de diseno y de falta de calidad de concreto lanzado. El 


Figura 11. Falia en el metro de Múnich. 
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Figura 12. Falia en el aeropuerto de Heathrow. 
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Figura 13. Falia en el metro de Barcelona. 


caído ocurrió cuando se acuso un 
hundimiento de 6 cm y se generó 
un cráter de 10 m de diâmetro; los 
túneles eran de 8 m de ancho por 
7 m de altura y el hueco se rellenó 
con 13,000 m 3 de concreto (véase 
figura 12). Los expertos disena- 
dores austríacos responsables de 
los túneles fueron multados por 
500,000 libras y el constructor 
escocês, con 1,200,000 libras. La 
parte más costosa de este acciden- 
te fue la reparación de todos los 
danos inducidos, que llegó a la cifra de 150 millones de 
libras (2,535 millones de pesos) y 14 meses de retraso en 
la construcción. 

c. En enero de 2005 colapso el túnel Carmel dei metro 
de Barcelona, como consecuencia de una falia geoló¬ 
gica que no fue detectada en la exploración e inspec- 
ción durante la construcción. El túnel fue excavado 
en areniscas alteradas a una profundidad de 35 m; el 
caído fue en una longitud de 125 m, y el cráter inducido 
provoco que un edifício cayera dentro dei hoyo y que 
otras construcciones resultaran danadas. Para rellenar 
el hueco se necesitaron 2,000 m 3 de concreto; fue una 
suerte que no ocurriera ninguna pérdida de vidas, aunque 
1,241 vecinos quedaron damnificados y 241 comércios 
cerraron (véase figura 13). El accidente tuvo un cos- 
to de 67 millones de euros. El presupuesto dei túnel 
de 2.1 km era de 104 millones de euros y termino cos- 
tando 310 millones. El costo total dei accidente fue 
de 273 millones de euros (4,614,000 pesos) y dos anos de 
retraso en la construcción. 

d. En noviembre de 2005, en el doble túnel dei metro de 
Sídney, ubicado a 25 m de profundidad, se abrió un 
cráter de 10 m de diâmetro y se rellenó con 1,400 m3 
de concreto. La falia ocurrió por la penetración de 
agua cuando abrieron una galeria para la ventilación 
dei túnel (véase figura 14). El accidente causo la falia 


de un edifício de tres niveles, y 
tuvo un costo de 15 millones de 
dólares (253 millones de pesos). 

CONCLUSIONES 

Este artículo demuestra que la 
construcción de túneles viales tie- 
ne un interesante p as ado históri¬ 
co, desde su inicio en el Império 
romano. Con el paradigma de los 
túneles que los ingenieros Brunel 
excavaron en las arcillas blandas 
bajo el rio Támesis, en Londres, 
se abrió el camino a la ingeniería de túneles, la cual fue 
enriquecida por las aportaciones de Karl Terzaghi y su con- 
cepto de carga de roca, con el que demostro que, gradas al 
fenómeno dei arqueo, los túneles soportan esfuerzos redu- 
cidos, lo cual fue optimizado por Ladislaus von Rabcewicz 
que dio paso al método NATM de diseno de túneles <o« 

Esta es la primera parte dei artículo “Evolución de la construcción de 
túneles urbanos”, que será publicado en tres partes en ediciones 
consecutivas. 
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Estúdios e informes 
de mecânica de suelos 


Es necesario que en la práctica de la geotec¬ 
nia se promueva la elaboración de un estúdio 
sobre bases claras y racionales, esto con el 
fin de mejorar el ejercicio profesional de esta 
disciplina. Para hacer una buena propuesta 
de estúdio geotécnico se requiere esfuerzo 
y dedicación dei consultor. Es más, en dicha 
propuesta va delineada prácticamente la so- 
lución geotécnica dei proyecto. 

1. ESTÚDIO DE MECÂNICA DE SUELOS 

El dueno o promovente de una obra (un edifício, una nave 
industrial, un estacionamiento, una carretera, una obra de 
protección contra inundación, etc.) solicita el estúdio de me¬ 
cânica de suelos para el proyecto que realizará en un terreno 
con cierta ubicación (a veces ni el lugar se proporciona). En 
la práctica de la ingeniería geotécnica, es común que la soli- 
citud sea hecha con vaguedades porque todavia no se define 
bien el proyecto; esto para “ir adelantándole”. El edifício 
puede ser de cinco o siete niveles y tal vez uno o dos sótanos 
de estacionamiento, la nave industrial almacenará entre al- 
godón y plomo, ropa y pilas de 3 m de refrescos, puede que 
requiera una grúa viajera, y así por el estilo. 

Lo escandaloso de esta situación es que haya consultores 
geotécnicos que se atrevan a hacer una propuesta de estúdio 
sobre bases tan endebles. La excusa es que, si no lo hace él, 
otro lo puede hacer y llevarse el contrato. 

En otras ocasiones la solicitud es formal, con una idea 
clara dei proyecto a construir. Entonces el consultor tiene 


una parte de la información necesaria para hacer la pro¬ 
puesta de estúdio. Para complementar se requiere conocer 
las condiciones y características geológico-geotécnicas dei 
lugar, estructuras aledanas al sitio dei proyecto, topografia, 
cimentaciones usuales en la zona, accesos al terreno y, lo 
más importante, una visita técnica al sitio para apreciar otros 
detalles en campo. 

La información complementaria la puede tener el consul¬ 
tor por su experiencia, o bien, puede buscar en publicaciones 
técnicas, fotografias aéreas, recurrir a mapas en internet, 
etc. La visita se puede realizar si es cerca dei domicilio dei 
consultor pero, si hay que viajar, el costo y tiempo la hacen 
a veces imposible, aunque es cierto que en ocasiones el soli¬ 
citante cubre los gastos dei viaje. 

Lo anterior ilustra que para hacer una buena propuesta 
de estúdio geotécnico se requiere esfuerzo y dedicación dei 
consultor. Es más, en dicha propuesta va delineada práctica¬ 
mente la solución geotécnica dei proyecto. 

Sin embargo, nadie quiere pagar esta consulta. Con 
frecuencia la propuesta presentada se la dan a otro consul¬ 
tor; entonces solo queda buscar otra posible consultoria. 
Los gastos incurridos se verán absorbidos como parte de los 
indirectos de la empresa o dei consultor. 

En el caso de licitaciones públicas de los gobiemos fede¬ 
ral, estatal y municipal, es muy complicado por la rigidez 
de la Ley de Obras Públicas y Servicios Relacionados 
con las Mismas. En la licitación solicitan la ejecución de 
cierto número de sondeos a determinadas profundidades y 
ubicaciones, y las herramientas de exploración a emplear, 
las pruebas, número y tipo, y el informe de geotecnia, este 
último dividido en vários. 

La primera parte debe llevar la identificación de la pro¬ 
blemática geotécnica y sus posibles soluciones. La segunda, 
la estratigrafía y las condiciones geotécnicas dei lugar, con 


geotecnia I Núm. 228 Junio- Agosto 2013 | 31 



ARTÍCULO TÉCNICO | Estúdios e informes de mecânica de suelos 


base en los trabajos de campo y de laboratorio (solicitados 
por ellos y que pueden o no coincidir con lo que se requiera 
para resolver la “problemática geotécnica”) y los resultados 
de estos trabajos. Finalmente, el diseno y proyecto ejecuti- 
vo geotécnico. En no pocas ocasiones la empresa supervi¬ 
sora convence a las autoridades para que el diseno se haga 
de acuerdo con lo que ella indique. 

Los ingenieros geotecnistas debemos insistir en que la 
propuesta dei estúdio de geotecnia es básica para resolver 
adecuadamente la obra. Por tanto, se debe promover que se 
pague el servido de consultoria que se presta para plantear 
un estúdio geotécnico racional. En algunas ocasiones este 
pago será simbólico, cuando el proyecto sea menor o en una 
zona muy conocida. 

Por lo anterior, es necesario que en la práctica de la 
geotecnia se promueva que la elaboración de un estúdio 
de geotecnia debe hacerse sobre las bases que se comentan 
posteriormente. Esto contribuirá a mejorar el ejercicio pro- 
fesional de la ingeniería geotécnica. 

Informe geotécnico 

El informe geotécnico para diseno y construcción de obras 
civiles es un documento que debe contener todos los datos 
disponibles de la construcción: sondeos, observaciones dei 
terreno, registros históricos, pruebas de campo, pruebas de 
laboratorio, hipótesis de análisis y diseno, aspectos cons- 
tructivos relevantes (bombeo, tablestacas, excavación, etc.) 
(AGGS, 2003). 

Este informe se compone de cuatro grandes rubros: 
1) estúdio de gabinete, 2) informe geotécnico, 3) informe 
interpretativo y, 4) informe de diseno. 

1.Estúdio de gabinete. El estúdio de gabinete permite 
disenar y planear los trabajos de campo y los ensayes 
de laboratorio necesarios para definir la estratigrafía y 
cuantificar las propiedades mecânicas dei suelo. Con base 
en este estúdio se puede hacer una propuesta racional de 
trabajos de campo, laboratorio y de cálculo, para el aná¬ 
lisis y diseno geotécnico de la obra en consideración. El 
estúdio de gabinete incluye: 

a. Definición de la obra o estructura a disenar. 

b. Fuentes de información. 

c. Descripción dei lugar y sus alrededores sobre la base de 
una inspección técnica dei responsable dei diseno. 

d. Geologia regional, dei sitio y de cualquier aspecto de 
ella y las propiedades conocidas de los materiales que 
tendrán un efecto en el proyecto. 

e. Condiciones de las aguas subterrâneas e hidrogeología. 

f. Historia dei sitio y sus usos pasados, así como de los 
terrenos adyacentes (mapas, fotos, etc.). 

g. Características ingenieriles relevantes dei sitio (topo¬ 
grafia, clima, lluvias, etc.). 

2.Informe geotécnico. El contenido dei informe geotécnico 
se senala en la tabla 1. 


Tabla 1. Informe geotécnico 


Introducción 

Nombre dei dueno o promotor de la obra, 
razón de ésta, cómo se llevó a cabo 
el trabajo y la fecha en que se realizo 

Objetivo y alcance 

Qué se disehó y para qué estructura 
o proyecto. De ser necesario incluir como 
apêndice la descripción completa de la 
estructura u obra 

Ubicación dei sitio 

Un plano de ubicación dei sitio 

Descripción dei sitio 

Describir la topografia dei terreno, árboles, 
edifícios anteriores, bodegas, canteras, 
minas, corrientes de agua, carreteras 
y senderos. Ahadir factores tales como 
erosión por viento o por mar, inundaciones, 
terremotos o inestabilidad de laderas 

Geologia general 
dei área 

La geologia debe enfocarse en dar una idea 
precisa de los problemas de cimentación 
(rocas y suelos dei sitio, falias, etc.) 

Trabajos de campo 

Sondeos, pruebas de campo 
y procedimientos seguidos en la realización 
de los trabajos, incluyendo las normas 
y reglamentos aplicables y las técnicas 
de trabajo de campo utilizadas. La estratégia 
de muestreo debe ser sehalada, los tipos de 
muestras identificadas y su transporte 
y almacenamiento descrito. Los registros 
deben ser presentados junto con un plano 
dei sitio que indique la posición 
topográfica de cada sondeo o prueba 

Trabajos 
de laboratorio 

Ensayes de laboratorio y su procedimiento, 
la secuencia de cargas y el registro de éstos 
con la identificación de las muestras 
de suelo, profundidad, sondeo 
y tipo de muestra (inalterada o no) 


3.Informe interpretativo. El informe interpretativo se com¬ 
pone de tres partes: una interpretación detallada de la 
geologia dei sitio, las propiedades geotécnicas dei terreno, 
el modelo idealizado dei suelo y sus implicaciones sobre 
la estructura u obra, es decir: 

a. Definir el perfil estratigráfico y las propiedades mecâni¬ 
cas de cada una de las formaciones que constituyan el 
subsuelo dei prédio en cada sondeo para inferir el mode¬ 
lo dei suelo con base en una evaluación de los aspectos 
geológicos, hidrogeológicos y datos geotécnicos. 

b. Revisar las opciones de diseno geotécnico que in¬ 
diquem sismicidad, acción dei viento, hundimiento 
regional, discontinuidades naturales o artificiales dei 
subsuelo, construcciones e instalaciones vecinas y posi- 
bilidad de inundación. 
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c. Descripción detallada de todas las formaciones, que 
incluya su contexto geológico, las propiedades físicas y 
las características de resistência. 

d. Comentários sobre las irregularidades tales como depre- 
siones, cavidades y rocas. 

e. El perfil estratigráfico idealizado que muestre la dife- 
renciación de los estratos de suelo. 

f. Profundidad dei nivel de aguas freáticas y sus fluctua- 
ciones estacionales. 

g. La tabulación y la presentación gráfica de los resultados 
dei trabajo de campo y de laboratorio en relación con 
los requisitos dei proyecto. 

h. Una revisión y un resumen de los valores obtenidos de 
los parâmetros geotécnicos. 

i. Cualquier propuesta adicional de trabajo de campo y de 
laboratorio, con las observaciones o comentários que 
justifiquen la necesidad de este trabajo adicional. 

4.Informe de diseno. El informe de diseno comprende las 

hipótesis dei análisis y diseno y, en su caso, alternativas de 

solución. En la tabla 2 se muestra el contenido sugerido. 

Por supuesto, el informe geotécnico se ajustará al tipo, 
tamano e importância de la obra. 


2. INFORME GEOTÉCNICO DE REFERENCIA 

En el caso de túneles y obras de gran envergadura, es muy 
importante promover el informe geotécnico de referencia 
para la planeación y licitación de este tipo de obras. 

El informe geotécnico de referencia (IGR) fue sugerido 
a principios de los anos setenta dei siglo XX, en EUA. La 
National Academy of Sciences (Academia Nacional de 
Ciências) formo una comisión con el objetivo de recomen¬ 
dar câmbios en la planeación, diseno y construcción de 
obras subterrâneas. En esa época los altos e inciertos costos 
de la construcción de túneles y otras obras de infraestructura 
mayor habían provocado que su realización fuera casi impo- 
sible en Estados Unidos. 

Era costumbre que todos los riesgos de las condiciones 
dei subsuelo debían ser asumidos por el contratista. Dos de 
los câmbios más significativos propuestos por dicha comi¬ 
sión se dirigieron al propietario de la obra, los cuales son: 

1) proporcionar datos geológicos y sus interpretaciones y 

2) eliminar las cláusulas de no responsabilidad legal por la 
información geológica proporcionada a los licitantes. De 
estas recomendaciones surgió el concepto dei IGR. Actual- 
mente, éste está siendo empleado en proyectos de obras 
subterrâneas y en otras grandes obras de infraestructura, 
tanto en EUA como en Europa. Las instituciones financie- 
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Tabla 2. Contenido dei informe de disefío 


Hipótesis 

- Hipótesis, datos y método de verificación 
de la seguridad y funcionalidad dei diseno 
geotécnico (incluye método de cálculo) 

Descripción 

- Hacer referencia al estúdio de gabinete, 
informe geotécnico e informe interpretativo, 
cualquier informe derivado y cualquier otro 
documento contractual que se relacione 
con los proyectos 

- Una descripción de la propuesta de diseno 
geotécnico, incluyendo cargas previstas 
(esperadas) y deformaciones impuestas 

Valores de diseno 

- Parâmetros de diseno dei suelo y roca, y su 
justificación 

- Códigos, normas y guias de diseno utilizados 

- Las declaraciones sobre la conveniência 
(idoneidad) dei sitio propuesto para la 
construcción y el nivel de riesgo asumido en 
la evaluación 

Cálculos 

- Cálculos geotécnicos de diseno, 
tabulados en esquemas, y planos 

- Recomendaciones de diseno 

Supervisión 

- Elementos a controlar en la construcción, 
supervisión de los aspectos geotécnicos 
y el mantenimiento requerido durante 

la vida útil de la estructura. Monitoreo 
e instrumentación 

- Secuencia de las operaciones de 
construcción previstas en el diseno 


ras internacionales también fomentan que los proyectos a 
financiar tengan un informe de este tipo. 

El IGR debe proporcionar una interpretación realista de 
las condiciones dei subsuelo que se anticipan en la obra 
propuesta, basada en información geológica-geotécnica 
obtenida ex profeso , así como en el juicio y la experiencia 
dei consultor o consultores que lo realizan. Además, debe 
proporcionar las condiciones medias dei comportamiento 
dei terreno y las condiciones dei agua subterrânea que se 
pueden esperar durante la construcción. 

Un primer objetivo dei IGR es establecer una base común 
para todos los contratistas que participen en la licitación de 
la obra que se trate. El segundo es servir de base para evaluar 
cualquier reclamo dei contratista por condiciones diferentes 
dei sitio que se encuentren durante la construcción. En tercer 
lugar, el IGR es el principio para compartir el riesgo contrac- 
tual, de manera equitativa, entre el propietario, el contratista 
seleccionado y la institución financiem dei proyecto. 

Hay dos previsiones que deben establecerse en el contra¬ 
to de la obra para que el IGR surta efecto: una cláusula de 


condiciones de sitio diferentes y la ausência de lenguaje de 
no responsabilidad legal por el uso que haga el contratista 
de la información geológica. Además se necesita un forma¬ 
to recomendado dei IGR con los siguientes puntos: 

1 .Introducción. Nombre dei proyecto, propietario, equipo 
de consultores (y comité de revisión dei diseno, recomen- 
dable), objetivo dei informe y organización. 

2 . Descripción dei proyecto. Localización, descripción 
y (en su caso) trayectoria de la obra. Resumen de sus 
características (dimensiones, longitudes, secciones trans- 
versales, formas, orientaciones, sistemas de soporte, tipos 
de revestimiento, secuencias requeridas de construcción, 
etc.) y referencias a planos específicos dei contrato. 

3 . Marco geológico. Fuentes de información geológica. Re- 
sena general de la geologia y dei agua subterrânea. Des¬ 
cripción general de la exploración dei sitio y programas 
de pruebas. Condiciones de la infraestructura superficial 
y de las condiciones topográficas y ambientales que afec- 
ten el plan general dei proyecto. Cortes y afloramientos 
típicos. Perfil geológico a lo largo de la trayectoria dei 
túnel, que muestre la estratigrafía generalizada y de las 
unidades roca/suelo, así como el registro de la ubicación 
de los sondeos, profundidades y orientaciones. 

4 . Experiencia constructiva previa en la zona. Proyectos 
anteriores cercanos y relevantes. Características de dichos 
proyectos, enfocándose en los métodos de cimentación, 
excavación, comportamiento dei suelo, condiciones dei 
agua subterrânea y métodos de soporte dei terreno. Resu¬ 
men de los problemas durante la construcción y la forma 
en que se resolvieron. 

5 . Caracterización dei terreno, a) Características físicas de 
cada unidad de roca o suelo, incluyendo rellenos, suelos 
naturales y lecho de roca; b) tipos de sondeos y su locali¬ 
zación, ensayes de campo y de laboratorio representativos 
dei comportamiento a corto y largo plazo que permitan 
elaborar un modelo de comportamiento dei suelo o roca, 
agrupados de acuerdo con cada unidad de roca o suelo; 
c) rangos y valores representativos de las propiedades 
índice y mecânicas de suelos y rocas; d) porcentajes de 
cada tipo de suelo a encontrarse durante la excavación, 
referencias cruzadas con la información contenida en los 
planos o especificaciones; e) valores de la permeabilidad 
de la masa dei terreno, incluyendo mediciones directas e 
indirectas de éstos y la estimación de los volúmenes de 
agua;/) para proyectos en donde se utilice máquina tune- 
ladora, las interpretaciones de las propiedades de la masa 
de roca que serán relevantes para los estimados de su ata- 
cabilidad y desgaste de los cortadores, para cada uno de 
los tipos de ésta, con los resultados de pruebas dei com¬ 
portamiento de la roca y los de los análisis petrográficos. 

6. Consideraciones de diseno. a) Critérios y metodologias 
usadas para el diseno dei soporte dei terreno, que incluya 
el sistema de adernado y la distribución de cargas; b) crité¬ 
rios y bases para el diseno dei revestimiento final; c) con- 
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sideraciones dei comportamiento ambiental, tales como 
limitaciones en asentamientos y disminución dei nivel dei 
agua freática; d) aplicación de un programa de mediciones 
con la instrumentación requerida. 

7 . Consideraciones de construcción. a) Comportamien¬ 
to esperado anticipado dei terreno en respuesta a las 
operaciones de la construcción; b) secuencias reque¬ 
ridas de construcción; c) dificultades específicas dei 
método de construcción; d) métodos de construcción 
sugeridos (por ejemplo, el uso de escudos de suelo ba¬ 
lanceado o de lodos); e) estimación de caudales de agua 
subterrânea; niveles de referencia de agua subterrânea 
por frente y caudales acumulativos para ser bombeados 
al portal o lumbrera; f) el método y sustento de las técni¬ 
cas de mejoramiento dei terreno y dei manejo y control 
dei agua; g) fuentes de peligro tales como: flujo de aguas 
freáticas, zonas de cortante y falias, boleos, gases noci¬ 
vos, suelos o aguas contaminadas, agua y roca calientes; 
h) instrumentación de control durante la construcción. 

8. En resumen, el objetivo principal de las exploraciones 
geológico-geotécnicas propuestas para la construcción de 
un túnel u obra mayor es conocer las características de las 
formaciones geológicas que se atravesarán, el tipo de sue¬ 
lo o roca y su interrelación con el agua subterrânea. Una 


investigación geológico-geotécnica deficiente incrementa 
el nivel de riesgo asociado al proyecto, lo cual puede 
hacerlo inviable en la planeación. En la construcción, 
puede provocar costos no previstos que incluso impidan la 
terminación de la obra. 

3. CONCLUSIONES 

Se propone que el informe geotécnico sugerido sea consi¬ 
derado de manera formal en el estúdio de geotecnia, y que 
el informe geotécnico de referencia sea obligatorio para tú- 
neles, así como para las grandes obras de infraestructura 
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TECNOLOGÍA E INNOVACIÓN 


Obtención dei y/ r en suelos finos 
con equipo Torshear 


En el Laboratorio de Mecânica de Suelos de la GEIC-CFE se han realizado ensayos para ob- 
tener valores dei ângulo de fricción interna efectiva. Sin embargo, dichos valores correspon- 
den a muestras con un contenido de agua equivalente al limite líquido y, por tanto, se han 
obtenido parâmetros de resistência muy bajos para un análisis de estabilidad a largo plazo. 
Por lo anterior, es necesario realizar ensayos a menores contenidos de agua, cuidando que 
el espécimen esté saturado. 


E n la actualidad existen diversas herramientas para 
realizar los análisis de estabilidad de taludes, tales 
como métodos de análisis de estado limite de equi¬ 
líbrio (tradicionales) o métodos numéricos. En cualquiera 
de éstos, es imprescindible conocer la geometria dei talud 
y su condición geotécnica, que se da mediante una ca- 
racterización dei sitio, asignándole propiedades índice y 
mecânicas. 

Las propiedades mecânicas asignadas a las unidades 
geotécnicas deben ser acordes a las condiciones de análisis 
(Duncan, 2004) a corto plazo (en esfuerzos totales) y a lar¬ 
go plazo (en esfuerzos efectivos). Para ello, además de las 
propiedades índice y elásticas dei suelo, se requiere conocer 
los parâmetros de resistência obtenidos mediante pruebas 
con equipo triaxial de corte directo y de corte simple; es 
recomendable obtener curvas esfuerzo-deformación que 
presenten resistência residual para consideraria en la obten¬ 
ción de la envolvente de falia Mohr-Coulomb. 

Para el caso específico de análisis a largo plazo, también 
es común obtener los parâmetros de resistência con equipo 
de corte directo. Sin embargo, una de las limitaciones que 
se presentan en estas pruebas es que el área de corte no 
permanece constante durante la etapa de falia. Para mitigar 
la situación anterior, se desarrolló un equipo de corte anular 
(véase figura la), corte torsional (Torshear) o Bromhead 
(Bromhead, 1979). 

ESPECIFICACIONES 

Las características de este equipo de corte anular se mues- 
tran en la tabla 1. En la actualidad, este equipo está instru- 
mentado con 2 celdas de carga y un transductor de desplaza- 
miento para registrar en tiempo real, mediante una unidad de 
adquisición de datos, tanto la fuerza como los desplazamien- 
tos verticales durante la ejecución dei ensayo. 



T °*SHEa r 


a) 

1. Celdas de carga 

2. Contenedor de muestra y plato rotatorio 

3. Transductor de desplazamiento 

4. Consola digital 

5. Portapesas 

6. Marco de carga 


PT 



uestra 
remoldeada 


Esfuerzo 

cortante 

T 


Figura 1. a) Equipo de resistência al corte anular y b) esquema 
dei espécimen sometido a corte. 
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Tabla 1. Características dei equipo Torshear 

Rango de velocidad angular 0.001 Ymin a 180°/min 


La velocidad de desplazamiento para la etapa de corte d r , 
recomendada para minimizar exceso de presión de poro, se 
determina con la siguiente ecuación: 


Esfuerzo cortante máximo 

500 kPa 

Esfuerzo normal máximo 

1000kPa 

Relación de brazo dei portapesas 

10:1 


dr= d f [ 1 ] 

Donde d f es el desplazamiento estimado de falia y t f es 
el tiempo estimado de falia. Este último se calcula con la 
ecuación 2. 


Distancia dei brazo de torque 7.72 cm 


tf — 50 • tso 


[ 2 ] 


Dimensiones dei espécimen 
(radio exterior-radio interior-espesor) 


10 cm-7cm-0.5 cm 


Dimensiones dei equipo 
(largo-ancho-alto) 


77 cm-40 cm-75 cm 


El tiempo a 50% de consolidación primaria t 50 , se obtiene 
por los métodos de Casagrande o Taylor, a partir de la cur¬ 
va de consolidación durante la primera etapa de la prueba. 
Adicionalmente, el desplazamiento estimado de falia, d f , se 
define mediante la tabla 2. 


Peso total dei equipo 


72.5 kg 


EJECUCIÓN DEL ENSAYO 

La preparación consiste en remoldear la muestra a ensayar 
con una cantidad de agua correspondiente a su limite líqui¬ 
do. Una vez remoldeada, se deja curar dentro de una bolsa 
plástica durante un periodo de 24 horas. Es importante resal- 
tar que la prueba aplica a suelos predominantemente finos y 
las partículas de tamano arena deben ser finas. 

De manera general, el ensayo consiste en dos etapas 
(ASTM D6467, 1999) que se describen a continuación. 

La muestra remoldeada se monta y se carga verticalmente 
entre dos piedras porosas por medio de un sistema de carga 
de palanca (etapa de consolidación). Se transmite una ro- 
tación a la placa base y a la placa inferior por medio de un 
motor de velocidad variable; el par transmitido a la muestra 
reacciona por medio de un par de celdas que registran la 
carga correspondiente -etapa de falia- (véase figura lb). 

Asimismo, existen dos variantes de la prueba de corte 
anular: en serie o multietapa. En la primera se emplea una 
probeta por cada esfuerzo normal y en la segunda es necesa- 
ria una probeta para los esfuerzos normales programados en 
la etapa falia. Comúnmente se recomiendan al menos tres 
para generar la envolvente de Mohr-Coulomb. 

Algunas ventajas que presenta el equipo Torshear frente 
al de corte directo son que tiene un área constante durante 
la etapa de corte y que el espesor de la probeta es delgado, 
lo que ayuda a que la etapa de consolidación sea más rápida, 
debido a que la trayectoria dei flujo de agua es corta. 

CÁLCULOS 

Los resultados que se obtienen de este tipo de prueba, al 
igual que otros ensayos de resistência al corte, son las curvas 
esfuerzo-deformación y la envolvente de Mohr-Coulomb, 
de acuerdo con la secuencia que se describe a continuación 
(ASTM D6467, 1999). 


Tabla 2. Desplazamiento estimado de falia 


cff(mm) Tipodesuelo 


5.0 

CH, MH 

2.5 

CL, ML, SM, SC 


Una vez obtenidos estos datos y realizada la etapa de falia, 
la secuencia de cálculo para obtener los parâmetros de resis¬ 
tência al corte es la siguiente: 


(3 F 1 + F 2 )L 
4jt ( R, 3 - R 2 3 ) 


[3] 


Donde r es la resistência al corte, Fj y F 2 son la carga 
registrada en las celdas, L es la longitud dei brazo de torque, 
R 2 es el radio exterior de la muestra y R 2 es el radio interior 
de la muestra. 

Por último, el esfuerzo normal efectivo, cr7, se determina 
con la siguiente expresión: 



[4] 


donde P es la fuerza vertical actuante sobre el espécimen. 
Finalmente, el desplazamiento d h se calcula al corregir el 
desplazamiento angular 6 por el factor, como se describe en 
la ecuación 5. 


d h = . lk±Jk [5] 

180° 2 

De manera alternativa, y en caso de conocer la velocidad 
de desplazamiento d r , se multiplica por el tiempo transcurri- 
do durante la etapa de falia (véase ecuación 6). 


dh = dr* t 


[ 6 ] 
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El desplazamiento d h se usa para graficar las curvas es- 
fuerzo-deformación y la envolvente de Mohr-Coulomb, 
considerando el critério de falia de esfuerzo residual (Head, 
1992). 

RESULTADOS 

Para una arcilla con las siguientes propiedades: w = 23%, w L 
= 61%, I P = 43%, G s = 2.60 y %F = 80, se realizo un ensaye 
de resistência al corte anular. A partir de los datos registrados 
y dei procedimiento anteriormente descrito, los resultados se 
presentan en la gráfica 1. 


Gráfica 1. a) Curvas esfuerzo-deformación y b) envolvente 
de falia 




b) 


Las curvas esfuerzo-deformación presentan un com- 
portamiento bien definido ya que se verifica el valor de la 
resistência residual. Por otra parte, la envolvente de falia se 
ajusta de manera aceptable a los datos experimentales. 

COMENTÁRIOS 

En el Laboratorio de Mecânica de Suelos de la GEIC-CFE 
se han realizado distintos ensayos de los cuales se han 
obtenido valores dei ângulo de fricción interna efectivo 
que van desde 8 o hasta 11°, y que son comparables con 
lo que se presentan en la bibliografia correspondiente 
(Bowles, 1997). Sin embargo, dichos valores corresponden 
a muestras con un contenido de agua equivalente al limite 
líquido y, por tanto, se han obtenido parâmetros de resistên¬ 
cia muy bajos para un análisis de estabilidad a largo plazo. 

Por lo anterior, y para definir el comportamiento dei 
suelo en distintas condiciones de humedad, es necesario 
realizar ensayos a menores contenidos de agua, cuidando 
que el espécimen esté saturado. A este respecto es impor¬ 
tante comentar que en el equipo de la GEIC-CFE, por el 
momento, solo pueden realizarse ensayos para especímenes 
saturados. 

En la condición de un suelo parcialmente saturado (algu- 
nos suelos inalterados y remoldeados con un bajo contenido 
de agua) se han realizado estúdios que verifican que se 
presentan succiones durante la falia y, por tanto, aumentan 
el ângulo de fricción interna residual (Vonant et al., 2007), 
por lo que se han elaborado ensayos, aplicando succiones a 
la muestra con un equipo modificado. Lo anterior se debe 
considerar para seleccionar el parâmetro adecuado en los 
análisis de estabilidad de taludes con la finalidad de obtener 
resultados confiables (Velosa, 2011) 
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RESENAS 


TESIS 

Elementos sometidos a flexión fabricados con suelo-cemento 


Tesis de Manuel Arturo Díaz Cardiel 

en requerimiento parcial para obtener 
el grado de maestro en Ingeniería Civil 
Instituto de Ingeniería y Tecnologia, 
Universidad Autónoma de Ciudad 
Juárez 

Asesor: Abraham Leonel López León 

E sta tesis se enfoco en investigar 
la viabilidad de un compuesto 
fabricado con agregados finos y 
cemento que trabaje como un elemento 
estructural plano para cubrir un claro 
mínimo de 2.70 m, trabajándolo como 
una cubierta mediante la repetición de 
vários elementos. 

Existen muchas soluciones para me- 
jorar el confort térmico de las vivien- 
das, como el empleo de aislantes (los 


cuales son un complemento para la 
construcción), pero hay pocas solucio¬ 
nes en las que se utilice un elemento 
con capacidades estructurales como 
cubierta o techo y que además tenga 
propiedades favorables en el mejora- 
miento dei confort térmico. Estas solu¬ 
ciones son las cubiertas fabricadas con 
elementos de tierra, como los bloques 
de tierra compactada, adobes y las fa¬ 
bricadas con tierra estabilizada, que 
logran su equilibrio estructural al ser 
construidas en forma de cúpula o bóve¬ 
da de revolución. 

Hasta el momento en que se reali¬ 
zo esta investigación no se encontro 
evidencia de algún elemento fabrica¬ 
do con tierra que tuviera la capacidad 
mecânica para sostenerse en forma pla¬ 


na, que lograra cubrir el claro de una 
vivienda, que pudiera utilizarse como 
cubierta o techo y que además pro¬ 
porcionara mejoría en sus propiedades 
térmicas. 

Los resultados de este trabajo son 
favorables y alentadores en el desa- 
rrollo de un sistema alternativo para 
cubiertas, en el cual se obtuvo un com¬ 
puesto elaborado con tierra, cemento y 
pedacería de ladrillo, con el que se lo¬ 
gro una resistência a la compresión de 
hasta 280 kg/cm 2 , y que constituye la 
base para hacer un desarrollo mecânico 
mediante la teoria elástica. Asimismo, 
se ensayó una viga a escala para co¬ 
tejar sus capacidad mecânica como 
elemento estructural, con un resultado 
satisfactorio 


Asentamientos permanentes por sismo en presas de tierra y enrocamiento 

Tesis de Fernando Hernández Prieto para obtener el grado de maestro en Ingeniería Civil 
Instituto Politécnico Nacional, Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura UZ 
Asesor: Neftalí Solano Sarmiento 


E n esta tesis se propone la aplicación de un método que 
permita calcular los asentamientos permanentes por 
sismo de presas de tierra y enrocamiento, y realizar 
un diseno preliminar adecuado dei bordo libre a partir de 
modelos numéricos bidimensionales que consideraron los 
parâmetros más significativos de este tipo de presas (altura, 
taludes, rigideces de los materiales, etc.). A los modelos nu¬ 
méricos se integro una relación semiempírica que establece 
una correlación entre la deformación angular y los consi- 
guientes câmbios volumétricos. 

Para el análisis se eligieron dos tipos de presas típicas: 
cortinas de enrocamiento homogéneo con cara de concreto y 
de enrocamiento con núcleo o corazón impermeable. A estos 
modelos se les realizaron análisis paramétricos en condicio¬ 
nes de carga estática y se estableció el comportamiento de 
sus deformaciones permanentes ante acciones sísmicas. Se 
compararon los resultados obtenidos con modelos realizados 
con el método de elementos finitos y después se obtuvieron 
los asentamientos permanentes por sismo mediante un mé¬ 
todo desacoplado. 

Al analizar el comportamiento de presas homogéneas con 
cara de concreto, se percibió que cuando varia la rigidez de 
los materiales que las componen (con un rango de E = 8,000 
a 20,000 t/m 2 ) y su altura (con un rango de 100 m a 200 m) 


hay un claro decremento en los desplazamientos perma¬ 
nentes conforme la rigidez aumenta; es decir, mientras la 
cortina es más rígida disminuye la capacidad de amplificar 
los movimientos sísmicos, lo que induce menores esfuerzos 
dinâmicos de corte y genera asentamientos menores. El 
asentamiento permanente es inversamente proporcional a la 
rigidez dei material de la cortina y directamente proporcio¬ 
nal a su altura. 

En cuanto a los modelos numéricos de presas de enroca¬ 
miento con corazón impermeable, se calcularon los asen¬ 
tamientos permanentes desarrollados en los respaldos de 
enrocamiento aguas arriba (TAAR) y aguas abajo (TAAB). 
Las deformaciones permanentes TAAB fueron práctica- 
mente dei doble comparadas con las TAAR, por ejemplo, 
para un modelo de altura de 200 m el asentamiento per¬ 
manente fue de 12 cm en la región TAAR y para el mismo 
modelo pero en la zona TAAB fue de 24 cm, y presentó una 
tendencia prácticamente lineal. 

Por tanto, se puede mencionar que la pérdida de bor¬ 
do libre en presas de tierra y enrocamiento se debe a un 
asentamiento permanente que se genera al inducirse una 
movilización de masa en los taludes o respaldos y, princi¬ 
palmente, a la compactación dinâmica de los materiales que 
las componen 


geotecnia I Núm. 228 Junio - Agosto 2013 | 40 




RESENAS 


□BROS 


HANDBOOK OF GEOSYNTHETIC 
ENGINEERING (227) 

Sanjay Kumar Shukla (ed.), Edith 
Cowan University, 2011 

En este manual se de- 
tallan los distintos ti¬ 
pos de geosintéticos y 
su aplicación práctica 
para estudiantes e in- 
genieros que buscan 
soluciones efectivas 
y rentables para resolver problemas de 
ingeniería civil. Escrita por especialis¬ 
tas en la matéria, esta segunda edición 
presenta, con detalle y de manera fácil 
de entender, los conceptos básicos de 
los geosintéticos y sus aplicaciones 
en proyectos importantes. Con nuevos 
capítulos sobre filtros, drenes, túneles 
y el uso de geosintéticos en desarrollos 
sustentables, el manual está completa¬ 
mente actualizado en lo que respecta 
a investigaciones y avances recientes. 

Además, se explican las ventajas téc¬ 
nicas, económicas y ambientales dei 
uso de geosintéticos en comparación 
con soluciones convencionales a pro¬ 
blemas de campo. Se comentan méto¬ 
dos de análisis, diseno, construcción y 
monitoreo de estructuras construidas 
con estos materiales. Con lineamien- 
tos de aplicación generales (incluidos 
los aspectos sísmicos), se describen 
sus aplicaciones prácticas para lograr 
las soluciones más efectivas a proble¬ 
mas específicos y de investigación y se 
presentan casos prácticos de uso. 

Cada capítulo concluye con un resu- 
men de los puntos principales y con las 
preguntas y respuestas más comunes. 
Finalmente, se identifican las áreas de 
investigación potencial en el futuro. 

De este modo, el manual es una fuen- 
te de información esencial para ingenie- 
ros civiles, geotecnistas, de transporte, 
hidráulicos, ambientales y mineros que 
buscan enfoques novedosos para la so- 
lución de problemas de ingeniería civil 
con geosintéticos. Es además una refe¬ 
rencia invaluable para investigadores, 
profesores y estudiantes de ingenie¬ 
ría civil, para fabricantes de productos 


geosintéticos, y para las industrias de 
polímeros y contratistas especializados. 


A GUIDE TO FIELD INSTRUMENTA- 
TION IN GEOTECHNICS: PRINCIPLES, 
INSTALLATION AND READING 

Richard Bassett, Londres, Taylor 
& Francis, 2011 

La instrumentación geotécnica se uti¬ 
liza en la instalación, monitoreo y eva- 
luación de cualquier proyecto impor¬ 
tante, sobre todo en zonas urbanas, y 
se usa para fines de registro, medidas 
correctivas controladas y seguridad. 

En este libro, actualizado y único en 
su tipo, se aborda la filosofia concep¬ 
tual en la que se basa el uso de instru¬ 
mentos y se complementa con un en¬ 
foque sistemático de sus aplicaciones 
prácticas. Su contenido está dividido 
en sistemas gobernados por el despla- 
zamiento y sistemas para el registro de 
esfuerzos. Se comentan con cierto de¬ 
talle las limitaciones y los antecedentes 
teóricos para la evaluación y presenta- 
ción de datos, así como ciertos temas 
pertinentes de la mecânica de suelos 
teórica que sirven de 
antecedente. También 
se incluyen técnicas 
importantes de elec¬ 
trónica avanzada, 
como el barrido con 
láser en levantamien- 
tos topográficos y la 
fibra óptica, y se analizan los sistemas 
de comunicación y recuperación de 
datos. 

Este libro está dirigido a los dise- 
nadores experimentados, ingenieros 
consultores y contratistas importantes 
que necesitan una presentación deta- 
llada dei objetivo general, disponibi- 
lidad y análisis de la instrumentación 
de campo antes de avanzar en el di¬ 
seno detallado de sus propios proyec¬ 
tos. Asimismo, constituye un texto 
de consulta para cualquier ingeniero 
geotécnico especializado y puede fun¬ 
cionar como material básico en cursos 
o seminários profesionales en los que 


la instrumentación constituya el tema 
principal. 


FOUNDATION ENGINEERING IN THE 
FACE OF UNCERTAINTY. HONORING 
FRED H. KULHAWY 

James L. Withiam, Kok-kwang Phoon, 
Mohamad H. Hussein (eds.), Estados 
Unidos, Geo-lnstitute, ASCE, 2013 

La publicación Foun¬ 
dation Engineering 
in the Face of Uncer- 
tainty (Ingeniería de 
cimentaciones ante el 
dilema de la incerti- 
dumbre) constituye 
un tributo a Fred H. Kulhawy, por sus 
múltiples contribuciones al avance de 
la ciência, el arte, la docência y la prác¬ 
tica de la ingeniería geotécnica. Fred 
Kulhawy ha tenido una gran influencia 
en la ingeniería civil en el mundo de- 
bido a su disposición de compartir sus 
conocimientos y experiencia en muchas 
áreas de la ingeniería geotécnica, como 
la mecânica de suelos y de rocas, la 
ingeniería de cimentaciones y la inge¬ 
niería geológica. 

Esta publicación contiene una colec- 
ción de 54 trabajos en los que se explora 
la incertidumbre implícita en la ingenie¬ 
ría de cimentaciones. En ellos se incluye 
la caracterización de los parâmetros dei 
suelo, la variabilidad espacial, la incer¬ 
tidumbre y el análisis de riesgos, así 
como el análisis y el diseno basado en la 
confiabilidad. De los trabajos, 17 son re- 
impresiones de artículos clásicos en los 
que Kulhawy ha sido autor o coautor, y 
37 son artículos técnicos elaborados por 
expertos invitados de todo el mundo, 
en los cuales también se incluyen casos 
prácticos con carácter informativo. 

El libro contiene información prácti¬ 
ca y técnica acerca dei riesgo y la con¬ 
fiabilidad en la ingeniería de cimenta¬ 
ciones, que seguramente será de interés 
para los ingenieros geotécnicos, los 
especialistas en cimentaciones, los in¬ 
genieros geólogos y los investigadores. 
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CALENDÁRIO 


2013 


5_g The First International 

Conference on Foundation 
and Soft Ground Engineering 
Challenges in MeKong Delta 

Binh Duong, Vietnam 
http://www.ictdmu .com/ 

~J Curso "Manual de diseno 
Junio P orsismo " 

Ciudad de México 
www.smig .org .mx 


2-5 

Septiembre 


18th International Conference 

for Soil Mechanics 

and Geotechnical Engineering 


Paris, Francia 
www.issmge2013 .org 



i 



Curso "Clasificación 
Septiembre * ™> ciz ° s rocosos " 

Ciudad de México 


y_2 'l Curso "Laboratorio 

de mecânica de suelos I" 

Ciudad de México 
www.smig .org .mx 


www.smig .org .mx 

1 Conferencia "Pilas con grava 
Octubre impactada" 

Ciudad de México 
www.smig .org mx 


27 

Junio 


1-3 

Julio 


18-19 

Julio 


15-16 

Agosto 


31 

Agosto- 

1 

Septiembre 


Sesión informativa para peritos 
en Geotecnia CICM 

Ciudad de México 
www.smig .org .mx 


International Symposium 
"Coupled Phenomena in 
Environmental Geotechnics (CPEG) 
from Theoretical and Experimental 
Research to Practical Applications" 

Turín, Italia 

www.tc215-cpeg-torino.org 


Curso "La geotecnia 
en el diseno estructural 
de pavimentos" 

Ciudad de México 
www.smig .org .mx 


Curso "Construcción 
de cimentaciones 
profundas" 

Ciudad de México 
www.smig .org .mx 


Fifth International Young 
Geotechnical Engineers 
Conference (5iYGEC'13) 

Paris, Francia 

www.lepublicsystemepco .com 


1 4-1 5 International Symposium on Design 
and Practice of Geosynthetic- 
Reinforced Soil Structures 

Bolonia, Italia 

http://www.civil.columbia.edu/bologna2013/ 


23-25 lnternat ' ona l Conference 
o t "Geotechnics in Belarus: 

Science and Practice" 

Minsk, Bielorrusia 

geotechnika2013@ gmail.com ; belgeotech@ 
tut.by 

0 Curso corto "Uso de dasificaciones 

Noviembre geomecánicas en obras 

civiles subterrâneas y en minería" 

Ciudad de México 
www.smig .org .mx 


7-8 

Noviembre 


3er Simposio Internacional 
sobre Túneles y Lumbreras 
en Suelos y Roca 



' 'V Ciudad de México 
V] www.smig.org;www.amitos.org; 

tunelesylumbreras2013 @smig .org .mx; 
amitos@amitos .org 


M 
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CALENDÁRIO 


1/1 c: 2° Simposio Internacional 

de Cimentaciones Profundas 

Ciudad de México 
www.smig .org .mx/admArticulo/; 
www.smig .org mx 

20-23 The 19th NZGS Symposium 

Noviembre " Han 9 in 9 by a Thread-Lifelines, 
Infrastructure and Natural 
Disasters" 

Auckland, Nueva Zelanda 
http ://www.nzgsl3 .co.nz / 

26-29 10th International Symposium 

Noviembre of Structures - Geotechnics 
and Construction Materials 

Villa Clara, Cuba 
www.issmge.org 


26-29 

Noviembre 


GEOTEC HANOI 2013 
"Geotechnics for Sustainable 
Development" 

Hanoi, Vietnam 


www.issmge.org 


28 

Noviembre 


Conferencia "Alfonso Rico 
Rodríguez" 

Ciudad de México 


www.smig .org .mx; www.amivtac .org 


2014 


1 4 _ 1 7 8 th International Conference 
on Physical Modelling in 
Geotechnics 2014 (ICPMG) 

Perth, Australia 

http:// icpmg2014 .com .au/ 

18-20 8 th European Conference 
on Numerical Methods 
in Geotechnical Engineering 

Delft, Países Bajos 
www.numge2 014 .org 

25-21 TC204 ISSMGE International 
, Symposium on "Geotechnical 
Aspects of Underground 
Construction 

in Soft Ground" IS-Seoul 2014 

Seúl, Corea dei Sur 

http iHwww.issmge .org/en/conferences-en/ 
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Firma de convénio de colaboración 


E l pasado 27 de febrero de 2013, 
el presidente de la SMIG, Da- 
vid Yáfíez Santillán, y el director 
general de la Alianza para la Formación 
e Investigación en Infraestructura para 
el Desarrollo de México, A.C. (Alianza 
FiiDEM), Alfonso Ramírez Lavín, firma- 
ron un convénio de colaboración para 
beneficiar a ambas entidades. La Alianza 
FiiDEM tiene como principales objetivos 
desarrollar y promover la investigación, la 
invención, el diseno, la programación y el 


desarrollo, en cualquier rama de la indus¬ 
tria y la ciência, en favor de la infraestruc¬ 
tura para el desarrollo de México. 

Algunos de los objetivos que buscan 
alcanzar dichas asociaciones con la firma 
de este convénio son: 

• Intercambiar información sobre temas 
de ingeniería e infraestructura para su 
difusión y divulgación. 

• Facilitar las consultas de material bi¬ 
bliográfico y de bases de datos no per- 
sonales. 


• Desarrollar actividades conjuntas en 
matéria editorial, de difusión y de di¬ 
vulgación. 

• Ampliar la difusión de información por 
medio de distintas plataformas. 

El convénio tendrá una duración de 
5 anos y forma parte de las acciones 
de vinculación y responsabilidad social 
de la SMIG, entre cuyos objetivos está 
difundir el conocimiento de la ingeniería 
geotécnica 


ler Congreso-Seminario Internacional 
de Fundaciones Profundas 


E ste congreso, llevado a cabo en Santa Cruz de la Sierra, 
Bolivia, dei 23 al 26 de abril de 2013, contó con la par- 
ticipación de nuestros socios Gabriel Auvinet y Walter 
Paniagua como conferencistas, además de destacados expo¬ 
nentes internacionales, como Luciano Decourt (Brasil), Bengt 
Fellenius (Canadá), Rainer Massarsch (Suécia), Paul Bullock, Ca¬ 
milo Alvarez, Anna Sellountou y Anthony Barbieri (EUA), Jorge 
Alva (Perú), Oscar Vardé y Carlos Prato (Argentina), Sebastián 
Bauer y Franz Werner (Alemania). 




Se contó con una asistencia de más de 300 personas, entre 
profesores, profesionistas y estudiantes. Este congreso fue or¬ 
ganizado por Incotec, en conjunto con la Universidad Autóno¬ 
ma Gabriel René Moreno, la Sociedad de Ingenieros de Bolivia, 
la Câmara de la Construcción y el Gobierno Departamental de 
Santa Cruz, e incluyó temas relacionados con el diseno, la cons¬ 
trucción y el control de calidad de fundaciones profundas 
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SMIG 


Doctorado honoris causa 
a Eulalio Juárez Badillo 


E l H. Consejo Universitário de la 
Universidad Autónoma de Que- 
rétaro decidió otorgar, de forma 
unânime, el grado de doctor honoris 
causa a Eulalio Juárez Badillo. La ceremo- 


nia se llevó a cabo el 14 de mayo en el 
Aula Forense, Campus Universitário dei 
Cerro de las Campanas, en la Ciudad de 
Querétaro, en Sesión Extraordinária dei 
H. Consejo Universitário 



Mecânica de suelos extrema 


E l pasado 23 de mayo, en el auditorio José Luis Sánchez 
Bribiesca dei Instituto de Ingeniería de la UNAM, se 
llevó a cabo el taller "Mecânica de suelos extrema". 

De manera previa a su inauguración, se realizo un homenaje 
póstumo al ingeniero Marcos Mazari Menzer. 

El taller fue organizado por el Comité Técnico Internacional 
TC-214 (Ingeniería de Cimentaciones en Condiciones Difíciles 
de Suelos Blandos) de la Sociedad Internacional de Mecânica de 
Suelos e Ingeniería Geotécnica. 

Muchos de los lugares donde se están desarrollando me- 
gaciudades o complejos industriales se localizan en terrenos 
con condiciones dei subsuelo muy desfavorables, por ejemplo, 
sitios donde el fenómeno de la subducción o la amplificación 
dinâmica son importantes. En estas condiciones, el ingeniero 
geotécnico se enfrenta a retos excepcionales que requieren 
todas sus habilidades como especialista en mecânica de suelos 
teórica, y diseho y construcción de cimentaciones, para encon¬ 
trar la solución óptima desde los puntos de vista técnico, eco¬ 
nómico y de seguridad, tanto a corto como a largo plazo. Para 
ello, generalmente, las técnicas tradicionales de la ingeniería de 
cimentaciones han tenido que mejorarse o ser sustituidas por 
procesos innovadores. 

Conscientes de ello, el TC-214, en colaboración con la SMIG 
y el Instituto de Ingeniería de la UNAM, decidió poner a dispo- 
sición de los ingenieros geotécnicos la información para utilizar 
dichas tecnologias en los diferentes contextos, por medio de 
este taller dirigido a especialistas en geotecnia que se enfrentan 
a casos extremos como la subsidencia, el agrietamiento, la am¬ 
plificación dinâmica y las grandes deformaciones. 

En él se abordaron aspectos como la caracterización y mode¬ 
lado de suelos blandos, el comportamiento dinâmico, algunas 
soluciones de cimentación y mejoramiento dei subsuelo, así 



como casos históricos y nuevas tecnologias. Además se presen- 

taron diversas conferencias magistrales y una mesa redonda. 

Los ponentes y sus conferencias fueron los siguientes: 

• Mario A. Aguilar, "Tuneleo en suelos blandos". 

• Gabriel Auvinet, "Casos historia en suelos muy blandos". 

• David W. Hight, "Comentários sobre la previsión de falias 
tecnológicas". 

• Federico Mooser H., "Geologia dei Valle de México". 

• Efraín Ovando, "Propiedades de las arcillas de la cuenca de 
México: hallazgos recientes". 

• Walter Paniagua, "Construcción de cimentaciones en suelos 
blandos". 

• José Luis Rangel, "Microestructura de las arcillas dei Valle de 
México". 

• Enrique Santoyo, "Monografia sobre los pilotes de control: 
utilidad, mantenimiento y desatinos". 

• Juan Jacobo Schmitter, "Un caso histórico de túneles en 
suelos blandos". 

• Enrique Ibarra, "Desarrollo de la presión de poro en arcillas 
blandas por hincado de pilotes" 
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SMIG 


Actividades marzo-abril 


D urante marzo y abril de 2013, la 
SMIG llevó a cabo una serie de 
actividades dedicadas a distin¬ 
tos rubros como la operación interna, el 
desarrollo de acciones en beneficio de sus 
agremiados, el trabajo en el âmbito inter¬ 
nacional, actividades regionales por me¬ 
dio de sus delegaciones, así como tareas 
realizadas por sus comités técnicos, y tra- 
bajos de vinculación, responsabilidad so¬ 
cial y divulgación. Entre estas actividades 
algunas de las más destacadas fueron: 

En marzo: 

• Actualización de su página web y tra- 
ducción al inglês (en proceso). 

• Análisis de las cláusulas en los estatu¬ 
tos relativas al proceso de inscripción 
de nuevos asociados. 

• Gestión para acceso a consultas bi¬ 
bliográficas presenciales o vía internet 
en las bibliotecas de la Facultad de 
Ingeniería y dei Instituto de Ingeniería 
de la UNAM. 

• Entrega de paquetes de libros en ca- 
lidad de donación a la Universidad La 
Salle, DF, la Universidad La Salle, Pa- 
chuca y la Universidad Autónoma de 
Nuevo León. 

• Reforzamiento dei acuerdo firmado 
con la AMAAC para intercambiar in- 
formación y difundir actividades. 

• Firma dei convênio para intercâmbio 
bibliotecário con el Instituto de Inge- 


niería y la Facultad de Ingeniería de 
la UNAM. 


En abril: 

• Firma de renovación de contrato para 
la edición de la revista Geotecnia. 



• Actualización de la imagen de la pá¬ 
gina web y su estructura (en proceso). 

• Reunión con Nasser El Mamoune, di- 
rector consejero comercial en México 
por la embajada francesa, para solici¬ 
tar becas para asistir al 18th ICSMGE, 
Paris 2013. 

• Reunión de trabajo entre miembros de 
la mesa directiva central e integran¬ 
tes de la delegación regional Puebla 
para definir el programa de activida¬ 
des conjuntas. 


Entrega de paquetes de libros en ca- 
lidad de donación a la Universidad 
LAMAR, Guadalajara; la Universidad 
Panamericana; la Universidad dei Va- 
lle de México, Campus Coyoacán; la 
Universidad Nacional Autónoma de 
México; la Universidad Michoacana 
de San Nicolás de Hidalgo; la Univer¬ 
sidad de las Californias Internacional; 
el Instituto Politécnico Nacional, ESIA 
Zacatenco; el ITESM, Campus Mon- 
terrey; la Universidad de las Américas 
de Puebla y el Instituto Tecnológico de 
la Construcción (en sus seis delega¬ 
ciones). 

Firma dei convênio DFI-SMIG para el 
2 o Simposio Internacional de Cimenta- 
ciones Profundas. 

Firma de un convênio para el inter¬ 
câmbio bibliotecário con el Centro de 
la Información de la Industria de la 
Construcción. 

Entrega de un paquete de libros para 
su venta en consignación a la librería 
Ingeniería de México, de la Facultad 
de Ingeniería de la UNAM 



Bienvenidos nuevos socios 


• Mario Edgar Amaya Navarrete 

• Jaime Barreiro Rodríguez 

• Andrés Bustos Acevedo 

• José Luis Criado Pena 

• Héctor Augusto de la Fuente Utrilla 

• Manuel Alejandro 
de la Paz Cazares 


• Isela Espinoza López 

• Marco Antonio Gómez Catalán 

• Ramsés Osmani Huicochea Morales 

• Arturo Jiménez Peralta 

• Cristopher Misael Martínez 
Martínez 

• Daniel Martínez Oviedo 


• Rafael Martínez Rojas 

• Santiago Ortega Gil 

• Dzoara Talía Palma Maya 

• Diego Pérez Centeno 

• Carlos Alfonso Ramírez 
de Arellano de la Pena 

• César Rosales Morán 
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SMIG 


Todavia... Siempre 

Sala Xavier Villaurrutia, Centro Cultural dei Bosque 
Del 16 de mayo al 07 de julio 

Jueves y viernes 20:00-21:30 h, sábados 19:00 h y domingos 18:00 h 


odavía... Siempre (Cláudio Valdés 
Kuri) presenta la historia de dos 
amantes que tuvieron que sepa- 
rarse en la juventud y que, después de 
mucho tiempo, están a punto de reencon- 
trarse. La acción se centra en los diálogos 
de la actriz octogenária Tara Parra, quien 
vuelve a los escenarios teatrales con una 
interpretación conmovedora y entrahable. 

La obra está inspirada en la vida de la 
madre dei director y en El libro tibetano de 
la vida y la muerte dei monje Sogyal Rim- 


poché, en el que se descubre la tanatología 
como una disciplina milenaria, a partir de 
un texto metafórico y poético. 

Aspectos como la paciência, el dolor, la 
muerte, pero en especial el gozo y el signifi¬ 
cado de la vida, son tratados a partir de una 
profunda reflexión sobre la trascendencia, 
la función de la enfermedad y la importân¬ 
cia de acompahar al moribundo 

Centro Cultural dei Bosque, Paseo de la Reforma y 
Campo Marte s/n, col. Polanco. 




Carlos Amorales. Germinal 

Museo Tamayo 
Del 21 de marzo al 14 de julio 
Martes a domingo 10:00-18:00 h 


44 


G 


erminal" es el título de la 
nueva exposición dei ar¬ 
tista mexicano Carlos 
Amorales (Ciudad de México, 1970), 
que se presenta actualmente en el 
Museo Tamayo Arte Contemporâ¬ 
neo. Fruto dei Archivo Líquido, que 
el autor ha recopilado desde 1998 
como proyecto gráfico, la muestra encie- 
rra un alfabeto, cuya plasticidad se sitúa 
entre la imagen y el signo. 

Este vocabulário personal puede ser 
codificado estética y simbolicamente por 
quien observa. El artista incorpora y re¬ 
inventa distintos códigos en formatos 
como carteies, libros o periódicos; una 
propuesta que transita también hacia la 





escultura y el video. De manera general, 
Amorales cuestiona el uso dei lenguaje 
y sus limites, preguntándose continua¬ 
mente qué es lo que ocurre cuando éste 
se acaba. Trazando una línea paralela, se 


crea otro tipo de comunicación frente a 
la pérdida dei lenguaje verbal 


Museo Tamayo Arte Contemporâneo, Paseo de la 
Reforma 51, col. Bosque de Chapultepec. 
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Pu tiir* 


Tres golpes de tacón 

Rebeca Orozco 


México, Planeta, 2009 


/ 



sta es una novela histórica basa- 
da en la vida de Josefa Ortiz de 
Domínguez, corregidora de Que- 



rétaro. A lo largo de la obra, que es una 
biografia, se narra la infancia, juventud y 
madurez de la que fue esposa de Miguel 
Domínguez, cuya vida trascendió el papel 
asignado entonces a las mujeres: esposas 
y madres. 

Josefa Ortiz tuvo profundas conviccio- 
nes políticas y fue congruente con ellas. 
Criolla de origen y sensible a la situación 
de los indios en el virreinato, simpatizaba 
activamente con los insurgentes y partici¬ 
po en la conspiración para independizar 
a la Nueva Espana dei yugo espahol, lo 
que la llevó a ser privada de su libertad 
en varias ocasiones, y encerrada en con¬ 
ventos, en otros lugares e incluso en su 
propia casa. 

El título Tres golpes de tacón alude al 
famoso incidente en el que, habiendo 
sido encerrada en una habitación de su 
propia casa por el corregidor para evitar 


que la detuvieran las autoridades virrei- 
nales, se las ingenió para avisar a Ignacio 
Allende y al cura Miguel Hidalgo que la 
conspiración de Querétaro había sido 
descubierta, con lo que se adelantó el 
levantamiento independentista dei día 29 
de septiembre, como se tenía planeado, 
al 15 de septiembre de 1810. 

La obra está escrita con acierto y buen 
humor. Además de que su lectura resul¬ 
ta emocionante, no deja de ser intere- 
sante constatar que existieron mujeres 
valientes, con ideas progresistas, que 
se atrevieron a desafiar las costumbres 
de su época, dominada por una visión 
conservadora y amenazada por la Santa 
Inquisición 

Rebeca Orozco (Ensenada, 1956) 

Estudió Ciências de la Comunicación Social y se 
dedica a escribir guiones de teatro, radio y tele- 
visión. En 1987 recibió el prêmio Julio Bracho a 
lo mejor dei teatro de búsqueda. Incursionó en la 
literatura para ninos con libros de historia como 
La batalla dei 5 de mayo: ayer y hoy, y Dona 
Josefa y sus conspiraciones. Con el apoyo de la 
beca de Focaem escribió la novela histórica Tres 
golpes de tacón. 


Suicidio perfecto 

Petros Márkaris 


Barcelona, Tusquets, 2012 

E scrita en 2003 y traducida al es- 
pahol en 2012, ésta es una de las 
novelas de Márkaris que pertenece 
a su serie policiaca. La acción de la novela 
sucede en Atenas, cuando se están cons- 
truyendo las obras para la realización de los 
Juegos Olímpicos de 2004. Un importante 
constructor, lásonas Favieros, se suicida 
ante las câmaras de televisión, lo que da 
lugar a una investigación por parte dei 
comisario Jaritos. La trama se torna cada 
vez más siniestra y dibuja una Grécia que 
se ubica entre un pasado doloroso con una 


dictadura militar y un presente conflictivo, 
con un tejido social deteriorado y la pre¬ 
sencia masiva de inmigrantes, lo que lleva 
a reflexionar sobre el origen de los futuros 
problemas de ese país 


Petros Márkaris (Estambul, 1937) 

Dramaturgo residente en Atenas. Ha escrito guiones 
televisivos; sin embargo, se hizo popular y ha ad¬ 
quirido fama internacional por su serie de novelas 
policiacas, cuyo protagonista es el comisario Kostas 
Jaritos. Suicidio perfecto es la tercera de ellas en 
orden cronológico. 
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Cimentación Torre Mayor 


EMPRESA 

SOCIALMENTE 

RESPONSABLE 


era 4Tune Emisor Oriente 


Muros Milán 
línea 12 dei metro 


ICA, a través de su Dirección de Construcción Geotécnica, se especializa 
en el âmbito de cimentaciones profundas, siendo pionera en los desarrollos 


- ' 

Estación Eje Central, 
línea 12 dei metro 


, JS- 

nr._ 


de última tecnologia. 

Contamos con experiencia 
en la construcción de: 


• Pilas 

• Pilotes 

• Muros Milán 

• Tablaestacas 

• Mejoramientos dei suelo 


Proyectos sobresalientes: 


• Cajón Atlalilco-Mexicaltzingo, línea 12 

• Torre Mayor 

• Estación Eje Central, línea 12 

• Lumbrera 4 Túnel Emisor Oriente 

• Cimentación por medio de pilas Puente 
San Marcos, Autopista México Tuxpan 


Tel. +52 55 5272 9991 Extensiones: 7130 y 7176 

www.ica.com.mx 


Viaducto Rio Becerra 27, piso 10, 

Col. Nápoles, C.P. 03810, México, D.F. 




















PTAR Atotonilco, Hidalgo 
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